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RESUME
Le but principal de ce travail de recherche est de mettre en évidence
la présence des atomes neutres d'hydrogène au niveau de la cathode
et d'évaluer leur rôle dans le processus de transfert d'énergie à la
cathode pour une décharge d'arc à courant continu. Ces atomes sont
acheminés vers la cathode sous forme de flux d'atomes entraînés
suite à un processus de collisions qui fait intervenir les atomes et les
ions d'argon. On a utilisé un plasma d'argon avec des mélanges
différents d'hydrogène, soit respectivement 2 et 8% d'hydrogène
dans l'argon. La haute température du plasma dissocie les molécules
d'hydrogène et ionise une fraction des gaz constituants. Ces ions
entraînent vers la cathode les atomes d'hydrogène qui constituent
ainsi un flux des neutres entraînés. Ces atomes finissent par se
recombiner à la surface de la cathode en lui cédant de l'énergie sous
forme de recombinaison moléculaire Q(H-H), ou encore peuvent
réagir avec un composé présent à la cathode (exemple: réduction de
l'oxyde de chrome).
Cette énergie est déterminée par le flux des atomes qui arrivent à la
cathode et le flux est déterminé d'après un modèle qui tient compte
de toutes les collisions élastiques et inélastiques possibles entre les
ions et les atomes d'argon et d'hydrogène présents dans le plasma.
Le modèle proposé met en évidence le flux des atomes d'hydrogène
I (H ) entraînés vers la cathode et détermine les énergies mises en jeu
à la surface de la cathode. Le bilan associé permet d'évaluer Q (H-H).
Ce modèle a démontré que les atomes d'hydrogène entraînés vers la
cathode représentent une partie significative de l'ensemble de
l'hydrogène injecté dans le réacteur. En effet à pression
atmosphérique, le pourcentage de ces atomes représente 13% de
I l l
l'ensemble de l'hydrogène et ce pourcentage augmente avec la baisse
de la pression pour atteindre 23% à 40 kPa et 65% à 20 kPa.
Quant à l'énergie Q (H-H) correspondant au flux de ces atomes, elle
représente une partie relativement faible de l'ensemble du bilan
énergétique à la surface de la cathode (5 à 8%). Une énergie de cet
ordre de grandeur ne peut pas justifier les hypothèses utilisées dans
le modèle d'entraînement des neutres. Mais la vérification du bilan
d'échange d'énergies à la surface de la cathode utilisant les mêmes
hypothèses que le modèle d'entraînement des neutres, valide ces
hypothèses et par conséquent, confirme le modèle d'entraînement
proposé. Il faut mentionner que la dissociation complète de
l'hydrogène moléculaire en hydrogène atomique est confirmée par un
calcul basé sur l'intensité de la raie Ha au niveau de la cathode.
Les températures sont déterminées d'après la méthode du graphique
atomique de Boltzmann. Les concentrations électroniques sont
calculées d'après la méthode de l'élargissement de la raie Ha et la
valeur de cette concentration a confirmé l'existence de l'équilibre
thermodynamique local dans le plasma selon le critère de Drawin.
On constate d'après l'étude des différents phénomènes d'échange
d'énergie avec la cathode que les énergies associées à la convection
du plasma et au rayonnement de la cathode sont du même ordre de
grandeur et ne présentent que 1% du bilan global, donc elles se
compensent dans le bilan. Quant au bilan lui-même, il est vérifié et
l'écart entre d'une part, la somme des énergies fournies
(bombardement d'ions et d'atomes + neutralisation d'ions et
recombinaison d'atomes d'hydrogène), et d'autre part, la somme des
énergies perdues (chaleur dissipée par l'eau de refroidissement et
evaporation des électrons) est de l'ordre de 3 à 6%. Ces derniers
pourcentages constituent l'erreur d'évaluation du bilan.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION
Des recherches récentes effectuées dans le cadre de l'étude des réactions
chimiques, au niveau de la cathode dans une décharge d'arc [1], ont révélé
la présence d'une énergie excédentaire et de taux de conversion
supérieurs à l'équilibre thermodynamique. Il y a lieu de croire que cette
énergie excédentaire transmise à la cathode peut être attribuée aux
atomes neutres de gaz moléculaire et il reste à définir le mécanisme du
processus.
Des recherches bibliographiques ont montré une carence de connaissances
à ce sujet [1-a]. Le but essentiel de ce travail de recherche sera donc de
mettre en évidence le rôle des atomes neutres, en l'occurrence les atomes
d'hydrogène qui se recombinent en molécules d'hydrogène au niveau de
la cathode, tout en dégageant une importante quantité de chaleur
(4.52 eV) par molécule, étant donné qu'il n'est pas envisagé, dans le
cadre de l'étude, de procéder à une réaction chimique cathodique. Ces
atomes se trouvent dans un plasma dû à une décharge d'arc dans un
mélange d'argon et d'hydrogène.
Sous l'effet de la haute température du plasma, l'hydrogène moléculaire
se dissocie en hydrogène atomique. Les ions positifs d'argon, sollicités par
le champ électrique dans la colonne positive, entraînent les atomes
d'hydrogène vers la cathode, grâce à l'effet de collisions élastiques et non
élastiques.
Le processus d'entraînement des neutres ainsi que le calcul du bilan
global d'échange d'énergie à la surface de la cathode nécessitent la
connaissance de paramètres divers, soient la température du milieu, la
concentration des espèces, des électrons et la connaissance de la longueur
de la chute cathodique afin de déterminer le champ électrique qui règne
dans cette zone.
Des méthode spectroscopiques ont été utilisées pour déterminer ces
paramètres, soient la méthode du graphique atomique de Boltzmann pour
déterminer les températures des ions et des neutres, la méthode
d'élargissement de la raie Ha qui permet de calculer la concentration
électronique d'une manière qui ne dépend pas de l'état d'équilibre
thermodynamique, ce dernier pouvant alors être vérifié à l'aide du critère
de Drawin.
Le calcul de la longueur de la chute cathodique s'effectue à l'aide de la
comparaison des valeurs du courant positif obtenus d'une part, à partir de
la charge d'espace et d'autres part, par le calcul de la cinétique
d'ionisation des neutres. Cette ionisation résulte du bombardement des
neutres à partir des électrons thermoioniques émis par la surface
cathodique. Les valeurs obtenues pour cette longueur concordent bien
avec celles indiquées dans la littérature.
Le bilan d'échange d'énergie à la surface de la cathode a été vérifié pour
deux mélanges de gaz, soient 2% et 8% de H2 dans un mélange Ar+H2 et
ceci, pour plusieurs cas de décharges, les pressions étant respectivement
de 100, de 40 et de 20kPa. Il a été remarqué expérimentalement que la
puissance récupérée par la cathode augmente lorsque la pression décroît
ou lorsque le pourcentage d'hydrogène croît, et ceci pour des puissances
d'arc égales.
Le modèle d'entraînement des atomes neutres d'hydrogène vers la
cathode, suite aux différentes collisions avec les ions d'argon Ar+ a permis
de calculer le flux de ces atomes d'hydrogène à la surface de la cathode.
Ce flux a été de l'ordre de 13% de l'ensemble de l'hydrogène injecté dans
le réacteur à pression atmosphérique et il a atteint 65% à la pression de
20kPa. Ce résultat indique bien que la présence de l'hydrogène atomique
à la cathode est très significative et que le pourcentage du flux associé
augmente avec la baisse de la pression.
La recombinaison de ces atomes à la surface de la cathode dégage une
quantité d'énergie capable de jouer un rôle dans le transfert d'énergie à la
cathode.
Il faut mentionner que la puissance dégagée lors de la recombinaison
moléculaire des atomes d'hydrogène à la surface de la cathode ne
présente qu'une partie du potentiel énergétique des atomes réactifs qui
peuvent atteindre la cathode. En effet selon la nature et la composition
chimique de la cathode, ces atomes peuvent se recombiner avec cette
dernière en modifiant les mécanismes de cinétique chimique à la cathode.
Enfin le bilan a révélé que la puissance de recombinaison moléculaire
Q(H-H) totale (incluant la recombinaison de H+ neutralisé) à la surface de
la cathode, ïeprésente une partie non négligeable de la puissance
transférée. Elle est de l'ordre de 5% du total de la puissance transmise à
la cathode dans le cas de la décharge à 2% en H2 soit (4% en H et 96% en
Ar), et de l'ordre de 8% du même total dans le cas de la décharge à 8% en
H2 soit (15% en H et 85% en Ar).
Donc, dans ce travail de recherche, on se limitera à déterminer le flux des
neutres entraînés vers la cathode et à évaluer la puissance transmise à la
cathode par recombinaison moléculaire Q(H-H) associée à ce flux, tout en
























FIGURE 1 : Montage expérimental
CHAPITRE II
THEORIE ET CHOIX DU MODELE
2.1 AVANT-PROPOS
On considère la modélisation du mécanisme d'échange d'énergie entre le
plasma et la surface de la cathode d'une décharge d'arc, dans un milieu
gazeux (mélange argon et hydrogène), en vue de mettre en évidence le
rôle des atomes neutres de gaz moléculaires dans le processus du
transfert d'énergie cité ci-dessus.
Le but principal est de connaître la contribution énergétique des atomes
d'hydrogène dans un bilan de transfert d'énergie d'un plasma envers la
cathode, alors qu'on relève peu d'exemples de cette contribution dans la
littérature.
Le milieu est un mélange d'argon et d'hydrogène, la décharge s'effectue à
l'aide d'un arc à courant continu. Sous l'effet de la haute température du
plasma (ions positifs, atomes neutre et électrons), l'hydrogène moléculaire
se dissocie en hydrogène atomique et les ions positifs d'argon sollicités
par le champ électrique dans la colonne positive, entraînent les atomes
d'hydrogène vers la cathode grâce à l'effet des collisions élastiques.
Cette colonne positive, composée de gaz neutre, d'ions et d'électrons,
établit un pont conducteur entre les régions cathodique et anodique de la
décharge d'arc. Elle est le siège de plusieurs phénomènes d'interaction et
d'échange d'énergie entre ses constituants.
Le plasma, terme qui décrit la partie centrale de la décharge d'arc, ou
colonne positive devient isotherme à partir de certaines pressions [2].
L'étude du plasma (température, mobilité et concentration des espèces),
peut être réalisée par différentes méthodes et techniques. Dans notre
travail de recherche, nous nous limitons à des méthodes de calcul basées
sur des mesures spectroscopiques.
La colonne positive est souvent caractérisée par un régime d'équilibre
thermodynamique où les températures atomiques, ioniques et
électroniques sont sensiblement les mêmes.
Entre la cathode et la colonne positive se trouve la zone de la chute
cathodique. Cette zone est caractérisée premièrement, par sa longueur
qui est de l'ordre du libre parcours moyen des électrons thermoioniques;
deuxièmement par un champ électrique intense dont la différence de
potentiel électrique Vc est égale au potentiel d'ionisation des atomes
prédominant dans la décharge [3]. Il faut noter que cette zone est le siège
de l'ionisation des atomes.
Les ions positifs ainsi créés diffusent dans la colonne positive et
reviennent à la cathode sous l'effet du champ électrique.
8Le milieu à investiguer est formé de plusieurs constituants à savoir, les
atomes d'hydrogène et d'argon, les ions d'hydrogène et d'argon ainsi que
les électrons. Plusieurs interactions possibles entre ces constituants, utiles
à l'élaboration du bilan d'échange d'énergie, seront à considérer.
La démarche à suivre aura pour but de mettre en évidence le courant
positif et le courant d'entraînement des atomes d'hydrogène vers la
cathode et d'évaluer la puissance de recombinaison moléculaire associée à
ce courant afin de bien dégager le rôle des atomes d'hydrogène dans le
bilan.
La réalisation du modèle du bilan d'échange d'énergie nécessite la
connaissance des températures et des mobilités des espèces au niveau de
la chute cathodique. Or la longueur de la zone de la chute cathodique est
de l'ordre du micromètre. Cette courte distance est inférieure au pouvoir
de résolution du montage optique (Chapitre III), ce qui empêche
l'investigation directe de cette zone par la méthode spectroscopique.
Afin de contourner cette difficulté, on procède à des mesures
spectroscopiques dans la colonne positive à plusieurs niveaux en partant
du centre de la décharge jusqu'à la limite de la zone cathodique. La
détermination de ces paramètres à la limite, et la connaissance du champ
électrique dans cette chute, permettent la détermination du courant
positif et du mode d'entraînement des neutres vers la surface de la
cathode.
Dans ce but, il est nécessaire de connaître la température du plasma, les
concentrations électroniques, ioniques et atomiques, la détermination de
la longueur de la chute cathodique et la température de surface de la
cathode. Il faut également définir les conditions d'équilibre
thermodynamique qui prévalent dans un tel milieu et estimer les
différentes interactions entre les constituants du plasma en vue de mettre
en évidence le rôle des neutres dans le processus de transfert à la
cathode. Les méthodes spectroscopiques utilisées qui nous permettront
d'accéder à la connaissance des éléments de calcul nécessaire, sont:
l'intensité des raies d'émissions pour le plasma (argon et hydrogène) et
l'intensité d'émission du continuum pour le plasma et pour la surface de
la cathode.
La connaissance de ces paramètres permet alors de calculer les effets des
phénomènes qui peuvent jouer un rôle dans le processus d'échange
d'énergie entre le plasma et la surface de la cathode, ces phénomènes
étant:
a- La recombinaison ionique (X+ + or —> X).
b- La recombinaison atomique (H + H —> H2).
c- L'échange par convection avec le plasma.
d- Le rayonnement de la surface de la cathode.
e- L'évaporation atomique de la surface de la cathode.
f- L'émission des électrons thermoioniques de la surface de la cathode.
g- L'évacuation de la chaleur par refroidissement de la cathode.
h- Les bombardements ioniques et atomiques.
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Les phénomènes (a) et (h) nécessitent la connaissance du courant ionique,
(b) nécessite le calcul de l'entraînement des atomes d'hydrogène par les
ions et les atomes d'argon, (c) sera calculé à l'aide des coefficients de
convection et des températures du plasma et de la cathode, (d) et (e)
nécessitent la connaissance de la température de surface de la cathode, (f)
implique la température de la cathode et le champ électrique dans la
chute cathodique, quant à (g), il faut connaître les températures d'entrée
et de sortie de l'eau qui refroidit la cathode, ainsi que son débit.
La suite du texte illustre les différentes approches théoriques qui sont
considérées dans l'établissement du modèle.
2.2 TEMPERATURE D'UN PLASMA
Grâce à la haute température qui règne dans la décharge, l'hydrogène
moléculaire se dissocie dans le mélange Ar - H2, le gaz ne contenant plus
de molécules comme l'indiquent les mesures spectroscopiques d'intensité
d'émission de raies d'hydrogène atomique.
Comme les atomes et les ions sont nombreux, les collisions atome-atome
et ion-atome sont fréquentes, ces particules échangent aisément ainsi de
l'énergie cinétique. Il s'établit rapidement un régime d'équilibre où les
températures Ta et Ti, des atomes et des ions, sont pratiquement
confondues. Quant aux électrons, leur mobilité permet un échange rapide
d'énergie avec les ions et les atomes. Avec l'accroissement de la
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pression, les interactions entre ces trois constituants deviennent
suffisamment fréquentes pour conduire à l'égalisation des températures.
On peut écrire:
Te = Ta = Ti = T (température de l'arc) [2].
La question de l'équilibre thermodynamique a été abondamment traitée
dans la littérature scientifique. Citons, à titre de références les travaux de
Drawin (1971)[4], Chapelle et Cabannes (1971) [5].
Ce sujet revêt une très grande importance toutes les fois que l'on aborde
une étude sur les plasmas car il conditionne la validité des calculs utilisés.
2.3 EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE COMPLET
L'équilibre thermodynamique complet existe lorsqu'il y a micro-
réversibilité des processus i.e. chaque processus microscopique d'échange
énergétique est exactement contrebalancé par le processus inverse. Dans
ces conditions, les lois de Maxwell, Boltzmann, de Saha et celles de Planck
s'appliquent intégralement et nous permettent de décrire complètement
le milieu, à l'aide de variables macroscopiques comme la température T, la
pression P et la concentration des différents constituants, cette situation
idéale est la plus facile à aborder mais malheureusement, elle n'est pas
applicable dans la très grande majorité des plasmas obtenus en
laboratoire. [6]
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2.3.1 Loi de Maxwell
A l'équilibre thermodynamique, la densité de particules dN d'une espèce
donnée, ayant une température T et dont les vitesse sont comprises entre
V et V + dv, est donné par:
dN = Nf(V)dV (m-3) (1)
où N est la densité totale des particules en (m"3) et
f(V) est la fonction de distribution maxwellienne des vitesses:
f(V) = 4nv2 (m/2îtkT)3/2 exp - (mV2 /2kT ) (2)
m étant la masse en kg d'une particule et k la constante de Boltmann en
J.K-1-.
2.3.2 Loi de Boltzmann
Cette loi concerne l'occupation des niveaux excités de l'atome. Si Nn et Nm
sont les concentrations correspondantes aux niveaux n et m, la loi de
Boltzmann s'écrit:
Nn /Nm = (gn/ gm) exp [-(En -Em)/kT] (3)
où En et Em sont les énergies des niveaux n et m dont les poids
statistiques sont respectivement gn et gm . Le poids statistique d'un niveau
gn est lié au nombre quantique Jn de ce niveau, par la relation:
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gn = 2 Jn +1 (4)
La loi de Boltzmann peut également s'écrire sous la forme:
N n /N= [gn/UCD] exp-(En/kT) (5)
où N représente la concentration totale pour tous les états n,
n
N = l N n (m-3) (6)
n=0
et U(T), la fonction de partition, s'écrivant:
n
U(T) = S gn exp-(En/kT) (7)
n=0
2.3.3 Loi de Saha
Si on connaît la concentration N des atomes neutres et la température T à
l'équilibre thermodynamique, la concentration des électrons Ne , la loi de
Saha permet de connaître la concentration des ions N+, en effet:
(27tmekT)3/2 ( Ei - AEi^N e N+/N = [2U+(T)/U(T)] * fj-2 exp - . T (m-3) (8)
v y
ou bien NeN+/N=S* (8-a)
où h est la constante de Planck en J.s, Ei est l'énergie d'ionisation en J, me
est la masse de l'électron en kg et AEi est la réduction du potentiel
d'ionisation en J [7] et S* est la constante de Saha.
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La concentration des électrons Ne utilisée dans (8) est calculée
expérimentalement par la méthode des élargissements des raies
d'hydrogène citée ultérieurement dans (2.6). Cette concentration inclut
les électrons thermoioniques émis par la cathode ainsi que les électrons
engendrés par les divers modes d'ionisation.
2.3.4 Loi de Planck
La densité de l'énergie de rayonnement U(v,T) dans le vide par unité de
volume et par unité de fréquence en fonction de la température est
donnée par la relation suivante:
Uv=(87chv3/C3) l/[(exp(hv/kT)-l] (Jm-3Str-i) (9)
où V est la fréquence du rayonnement émis en Hz et c est la vitesse de la
lumière en m/s.
Si le milieu a un indice de réfraction n, différent de 1, on doit multiplier
cette relation par n3.
2.3.5 EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE LOCAL (E.T.U>
Dans les plasmas qui sont qualifiés d'optiquement minces, une bonne
partie du rayonnement s'échappe vers l'extérieur et la loi de Planck n'est
plus valable. Cette situation entraîne une surpopulation du niveau
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fondamental et sous-population des niveaux excités, ce qui donne des
écarts à l'application intégrale des loi de Saha et de Boltzmann.
Dans le cas des arcs électriques à pression atmosphérique, la
concentration des électrons est élevée. Elle varie de 1020 à 1022 par m3.
Les collisions électroniques seront donc les seules responsables des
processus d'excitation, de désexcitation, d'ionisation et de recombinaison
dans le plasma. On est alors dans les conditions de l'équilibre
thermodynamique local (E.T.L).
Le critère utilisé pour vérifier l'existence de l'E.T.L est celui de Drawin [3]
qui se base sur la valeur de la concentration électronique totale Ne qui
résulte des phénomènes de l'ionisation dans le plasma et de l'émission
thermoionique à la surface de la cathode:
Ne > 9 x 10 " (kT/Ei)*/2 (Ei/Ei)3 (m-3) (10)
Ei = le premier niveau d'excitation.
A noter que dans le cas de l'argon, d'après [4], l'E.T.L existe pour:
N e> 8 x 1021 (m-3) (11)
On suppose ainsi qu'en tout point du plasma, la vitesse des électrons suit
la distribution de Maxwell à la température Te. Les lois de Boltzmann et
Saha exprimées respectivement par les équations (5) et (8) s'appliquent
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également en prenant Te comme température et la loi de Planck est
remplacée par la loi de Kirchoff. On a:
(Sv/kv) = 2hv3/c2 [(exp (hv/kTe - 1)] = Iv(Te) (Wm-2str-i) (12)
kv est le coefficient d'absorption et £v est le coefficient d'émission.
2.4 METHODES SPECTROSCOPIOUES POUR LA DETERMINATION DE LA TEMPE-
RATURE D'UN PLASMA
L'intérêt présenté par l'utilisation des moyens spectroscopiques pour la
mesure des températures des plasma, réside dans le fait qu'une telle
mesure ne modifie pas les conditions du plasma.
2.4.1 INTENSITE ABSOLUE D'UNE RAIE
On peut mesurer les intensités par unité de volume et par unité d'angle
solide émises par le plasma à condition de connaître les probabilités de
transition pour les raies en question [8] et la concentration des particules
excitées. On a:
nm= - ^ A n m ^ j N exp(-En/kT) (Wm-3Str-l) (13)
où Inm est l'intensité du rayonnement émis en Wm-3str-1 de fréquences
V n m lors de la transition du niveau n au niveau m. An m est la
probabilité de transition spontanée d'Einstein. Si le volume visé est un
17
cône de base A et de profondeur optique L, l'intensité enregistrée Inm par
unité de surface et d'angle solide sera:
Inm = TT Anm rSk V ^ exp(-En/kT) (Wm-2Str-l) (14)
où A,nm = c/vnm est la longueur d'onde de la raie.
2.4.2 RAPPORT DES INTENSITES DE DEUX RAIES D'EMISSION
Si on connaît Ai et A2, gi et g2 et Xi et X2 de deux raies spectrales pour un
même gaz, il n'est plus nécessaire de connaître U et L. On peut alors écrire:
I1/I2 = (gi/g2) (A1/A2) (X2A1) e x p f - E l k T E 2 l (15)
ce qui donne pour l'expression de la température:
T = [Ei - E2] / k[Ln(giAiA,2/g2A2^i) - Ln( I1/I2)] (K) (16)
2.4.3 LE GRAPHIQUE ATOMIQUE DE BOLTZMANN
Cette méthode est une extension logique de celle des deux raies. On peut
l'appliquer pour des températures comprises entre 5000K et 15000K [9].
Pour un milieu en équilibre thermodynamique local, on peut écrire
l'équation (14) sous la forme:
= KN gn Anm vnm exp - (jpjrj (17)
h L
 !




exp - (kTJ= ( W KN gn Anmvnm) (18)
et on tire:
log(Inm/KNgAV)nm = -(Enloge)/kT (19)
EnCette relation peut s'écrire: log(I/gvA) = -jp^ log(e) + K' (19-a)
pour un niveau de visée déterminé et pour un seul gaz, K' est fixe.
On peut écrire:
log(I/gvA) = a En + K' (19-b)
où a = -(log e) /kT = - 5040/T (20)
a est la pente de la droite y = f (En), K1 étant une quantité fixe.
Ceci est dans le cas où E est exprimée en eV, T en Kelvin et k en eV/K.
Si plusieurs valeurs de log I/(gvA) s'écartent beaucoup de la droite, on
peut conclure que l'E.T.L n'est pas vérifié.
Notons qu'une fois l'E.T.L vérifié, on pourra procéder à l'aide d'une
méthode plus simple telle que le rapport d'intensité de deux raies.
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2.5 TEMPER ATTIRE DE SURFACE D'UNE CATHODE
L'équation de Planck permet de connaître la température d'un corps noir,
si on connaît l'intensité du rayonnement émis par ce corps à une longueur
d'onde donnée.
En effet cette intensité est donnée à une température T, par la relation
suivante, dite de Planck:
l(X,T) = 2hc2 X-5 (exp hc/XkT - 1) -i (Wm-3str-l) (21)
En groupant les constantes, on aura:
I(A.,T) = ~ A."5 (exp C2AT - 1) -1 (Wm-3str-l) (22)
Où:
Ci = 27Thc2 = 6,03 x 10-16 (Wm2) (23)
et
C2 = hc/k = 14,380 x 10-6 (mK) (24)
Dans le cas où X,T < 2xlO*3 m.K, la relation suivante proposée par Wien, qui
n'est qu'une simplification de l'équation de Planck, sera:
,T) =£± \-5 exp -(C2/T) (25)
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2.5.1 METHODE DU RAPPORT D'INTENSITES DE DEUX RAIES POUR
L'EMISSION DANS LE CONTINUUM
Dans le cas d'un corps réel, la loi de Planck prend la forme suivante:
,T) = e(X,T) £j- X* (exp C2AT)-i (Wm-3str-l) (26)
où e(X,,T) représente l'émissivité du corps à une longueur d'onde donnée X
et à une température T. e(X,T) dépend de la nature et de l'état de la
surface du corps (le tungstène possède les propriétés d'un corps réel).
Pour des valeurs de A,i et A, 2 choisies dans le continuum, et à la même
température T, on peut écrire:
j (exp C2AiT)-i (27)
^ (X2)-5 (exp C2/X2T)-i (28)
Le rapport de ces deux relations donne:
(I1/I2) (62/81) ftiA2)5= exp [ (C2/T)x(Xi-X2)KUX2)] (29)
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Pour les longueurs d'onde Xi et A, 2 voisines, le rapport des émissivités
£i(ki/T) / £2(A,2,T) tend vers l'unité. En appliquant alors le logarithme
népérien à (29), on aura:
(C2/T) (Xi-X2)/(XiX2) = Ln(Ii/I2) + 5Ln(XiA2) (30)
et la température sera donnée par l'expression:
T = C2 ((Xi-X2)/(XiX2)) [1 / [Ln(l!/l2) + 5Ln(Xi/X2)]] (31)
La connaissance de Ii(Xi,T) et de I2(^2,T) permet de trouver la
température T de la surface du corps.
2.6 CONCENTRATION ELECTRONIQUE DANS LE PLASMA
La concentration électronique Ne dans la colonne positive de l'arc est
déterminée par la méthode d'élargissement de la raie Ha d'hydrogène.
Cette méthode ne dépend pas de l'état d'équilibre thermodynamique du
plasma. On a [10]:
m
N e = (AX1/2)3/2 1019 [Co (T) + S c n ( T ) (Ln(AX1/2))n] (m-3) (32)
n=l
A A, 1/2 est la largeur de la raie Ha à mi-hauteur, Co (T) et Cn(T) sont des
constantes données dans [10].
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2.7 CONCENTRATION ATOMIQUE (NEUTRES^
Le plasma étant considéré comme un gaz parfait, [11], la concentration
totale (atomes plus ions) est:
N = N(T=273) (p/pa) 273/T (m-3) (33)
p est la pression dans la décharge en kPa, pa est la pression
athmosphérique. Dans le cas où le gaz est faiblement ionisé, N+ « N, on
peut écrire:
No « N = N(T=273) M 2 4 p (m-3) (34)
No désigne la concentration des atomes neutres.
Il faut noter que N(T=273) = 2.6873 x 1025 m-3
La relation (13) permet aussi de conaître la concentration d'une espèce si
on connaît l'intensité du rayonnement, en effet, on peut l'écrire:
N= z —T (m-3) (34-a)
£.
 u gmlnm
^ h . c
où fnm est la force de l'oscillateur.
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2.8 CONCENTRATION TONIQUE
2.8.1 DANS LA COLONNE POSITIVE
La loi de Saha (8) permet de déterminer la concentration ionique, une fois
les concentrations électroniques et atomiques calculées et l'E.T.L vérifié.
2.8.2 DANS LA CHUTE CATHODIQUE
La chute cathodique est le siège d'interactions entre les électrons
thermoioniques émis par la cathode et accélérés par le champ électrique,
et les atomes. Des phénomènes d'excitation et d'ionisation en résultent. Le
taux de formation des ions est donné par [12]
dN+/dt = ai Ne No ve (m-Ss-1) (35)
<3i = f(vo,ve), [12] représente la section efficace d'ionisation en m2 qui est
fonction de la vitesse relative des électrons et des neutres et ve
représente la vitesse des électrons en m/s. Dans la pratique, on néglige la
vitesse d'agitation thermique de ces atomes par rapport à celle des
électrons thermoioniques. vo est la vitesse d'agitation thermique des
atomes.
La valeur moyenne de la concentration dans la chute cathodique est
donnée par l'intégrale de (35) le long de cette chute, ce qui donne:
= JaiN eNov edt (m-3) (36)
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Or Ve.dt représente l'élément de parcours ds dans la chute cathodique.
Si on considère que Ne et No conservent dans la chute cathodique des
valeurs moyennes égales à celles calculées à la limite de la zone
cathodique avec la colonne positive, on peut considérer ces valeurs
comme constantes le long de la chute cathodique (longueur de l'ordre du
micromètre). En plus, Ci dépend de ve , c'est-à-dire de l'énergie que
possèdent les électrons dans la chute. Dans le calcul on va considérer une
valeur moyenne de cette énergie égale à e.Vc, où Vc est le potentiel négatif
de la cathode observé durant l'expérience. La relation (36) devient:
N+ = NeNo J(7i ds (m-3) (37)
Or Jds = AS = longueur de la chute cathodique en m, alors:
N +=.a iN eN 0AS (m-3) (38)
La longueur de la chute cathodique AS a été calculée de la façon suivante:
a/ Calcul du courant ionique d'après la concentration des ions trouvée à la
limite de la zone cathodique avec le plasma (ionisation par collisions
électroniques) [12].
b/ Calcul du même courant d'après la théorie de charge d'espace [13].
c/ L'égalité des expressions obtenues en a et b conduit à une équation.qui
permet de trouver AS.
Le plasma étant formé d'un mélange d'argon et d'hydrogène, d'après (38),
on peut écrire:
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N+ = N+Ar + N+H = Ne AS [(Oâ N0 )Ar + (°i N0 )H] (m-3) (39)
La densité du courant ionique peut s'écrire dans la colonne positive [14]:
J+ = | e 7 + ' N+ ( A/m2) (40)
Dans le cas d'un mélange d'argon et d'hydrogène, on aura:
J+ = J+Ar + J+H = J e [(V+ N+)Ar + (V+ N+)H] (A/m2) (41)
avec:
v+, vitesse moyenne des ions dans la chute cathodique. Dans le cas où
l'E.T.L. règne dans la colonne positive, on peut supposer que les ions
possèdent une distribution maxwellienne. D'un autre côté, le champ
électrique est faible dans cette zone, donc le nombre des ions sollicités par
ce champ vers la cathode représente le quart de leur concentration totale,
d'où le coefficient — dans la relation (40), [15].
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Dans la chute cathodique le champ électrique est très intense et la
distribution des ions n'est plus maxwellienne. Donc le nombre des ions
sollicités par ce champ représente la totalité de leur concentration à la
limite de la zone de la chute cathodique, sauf pour les ions diffusés vers
l'extérieur de cette zone. Dans le cas où le courant de diffusion est
négligeable, le courant ionique dans la chute cathodique sera:
J+ = J+Ar + J+H = e[(7+N+)Ar + (T+N+)H] (A/m2) (41-a)
La diffusion est un phénomène qui se produit essentiellement dans un gaz
sous l'effet d'un gradient de concentrations. Quant à l'agitation thermique
du milieu, elle peut jouer un rôle dans ce phénomène, mais de moindre
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importance. Dans le cas où les densités électroniques et ioniques sont
fortes, la diffusion des ions est couplée à celle des électrons et on assiste à
un phénomène appelé la diffusion ambipolaire.
Le courant de diffusion est donné par:
j+D+= D+ dN+/dy (42)
et D+ = [i+kT+/e (43)
| l + représente la mobilité des ions, T+ est la température des ions positifs,
D + est le coefficient de diffusion et dy est l'élément de distance dans la
direction de la diffusion.
Il faut mentionner que ce courant est faible, donc il ne sera pas considéré.
Ceci serait vérifié expérimentalement.
La mobilité est définie comme la vitesse limite des ions sous l'effet d'un
champ électrique dans un milieu ionisé. Le champ accélère les ions et les
multiples collisions avec les atomes les freinent. Ces deux phénomènes
impliquent aux ions une vitesse moyenne le long du champ électrique.
Cette vitesse est connue sous le nom de mobilité. Ce terme s'applique aux
ions et aux électrons et à toute particule chargée dans un champ
électrique.
La théorie de charge d'espace selon b/ donne pour J+, [13]
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J+= EO/8JC (2e/m+)i/2 Vc3/2/AS2 [A/m2] (44)
où 8 0 est la permittivité du vide (e o = 8 .85xlO" 1 2 F/m) et Vc est le
potentiel de la chute cathodique. Ce dernier est considéré comme égal au
potentiel d'ionisation des ions d'argon, vu la prédominance de ces derniers
dans la chute [13], comme il y a un mélange Ar+ + H+ d'un côté et vu que
le potentiel d'ionisation de l'hydrogène est légèrement inférieur à celui de
l'argon d'un autre côté, on choisira Vc = 15.76 V, le potentiel d'ionisation
de l'argon.
Les relations (39), (40) et (44) donnent:
2 e V «AH- h
8TC AS 2
= e((V+CTi N0)Ar+ + ( V+ Ci N0 )H+)) Ne AS (45)
Après arrangement de l'expression (45), la longueur de la chute
cathodique devient:
•<[ e 0 V27T V Vc3.f(YAr
+/ V m
 A r ) + (YH+ / V mH+)l
AS=' \ / ^ - ^ — • — — L (46)
8 N [ ( + a N ) + ( + a N ) + ]
YAr+ et YH+ sont les concentrations relatives de Ar+ et H+ respectivement:
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TA r + = Ne ( V+ d N0)Ar+/N+ = —
(V +q iN 0 )Ar +
N0 )Ar i N0)H
(47)
(48)
2.9 MODRT.F. DTJ BILAN D'ECHANGE D'ENERGTE A LA CATHODE
Le modèle du bilan d'échange d'énergie à la surface Ac de la cathode doit
inclure tous les phénomènes d'échange d'énergie et de transfert de
chaleur entre le plasma et la cathode. L'accent sera mis sur le phénomène
d'entraînement vers la cathode des atomes H par les ions et les atomes
d'argon.
Il faut noter ici qu'il n'est pas évident que la surface emissive, la surface
soumise à l'impact des ions positifs et enfin la surface soumise au flux des
neutres soient égales. En effet la surface de la cathode présente des
points plus chauds que d'autres, ce qui favorise l'émission thermoionique
sur ces points. Or, expérimentalement, on est dans l'impossibilité d'éva-
luer le nombre ainsi que les surfaces et les températures de ces points.
On a considéré que la surface emissive est couplée à l'impact des ions
positifs et au flux des neutres de manière à former une surface
cathodique commune Ac, caractérisée par une température moyenne Tc.
Le tableau 8 indique les valeurs expérimentales de Ac dans tous les cas de
décharge.
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2.9.1 PUISSANCE PERDUE PAR EVAPORATION DES ATOMES A LA
SURFACE DE LA CATHODE
Qe.at.= m e . a tAH A c (W) (49)
me.at(kg/m2s) est le taux d'évaporation atomique par unité de surface à
la température Tc de la cathode [16] par unité de surface, À H (J/kg) est la
chaleur associée à cette evaporation par unité de masse et Ac est la
surface de la cathode exposée au plasma.
2.9.2 PUISSANCE PRELEVEE A LA CATHODE PAR REFROIDISSEMENT
La quantité de chaleur évacuée par l'eau par seconde lors du
refroidissement de la cathode est:
Qréf.= meau C P (T 2 - Ti) (W) (50)
m eau est le débit d'eau utilisé pour le refroidissement (kg/s).
Cp = Chaleur spécifique de l'eau (J/kgK).
AT = (T2-T1) = variation de la température de l'eau en (K).
2.9.3 PUISSANCE ECHANGEE PAR RAYONNEMENT
La cathode et le plasma échangent de la puissance sous forme de
rayonnement [17]. La décharge couvre la cathode, donc, on peut admettre
que le facteur de géométrie est égal à l'unité et on peut écrire:
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Qray = CB Ac (£c T4C - £P T4P) (W) (51)
aB est la constante de Stefan-Boltzmann (W/m2K4)
e c et 8p sont les émissivités respectives de la cathode et du plasma etTp.
est la température du plasma.
2.9.4 PUISSANCE FOURNIE PAR CONVECTION
La convection entre le plasma et la surface de la cathode, selon la valeur
trouvée pour le nombre de Reynolds, peut être naturelle ou forcée. Dans
le cas du plasma considéré, le modèle convectif est donné par la référence
[18], soit:
Qc =Ec Ac (AHP - AHC) (W) (52)
Où Tic = coefficient moyen de transfert de chaleur (Kg/sm2) (convection
et rayonnement) et AHp e tAH c (J/kg) représentent respectivement
l'enthalpie du plasma aux températures Tp et Tc.
Le nombre de Nusselt est donné par:
Nu = 0,76 Re1/2 Pr<>>4 (53)
Le nombre de Reynolds est:
Re = d v p /\l (54)
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Celui de Prandtl est:
Pr = CP M-/Kp (55)
et le coefficient Tic sera donné par:
Hc= Nu Kp/Cp d (56)
où:
Cp est la chaleur spécifique du plasma à Tp,
Kp est la conductivité thermique du plasma à Tp,
p est la masse volumique du plasma à Tp,
JJ. est la viscosité dynamique du plasma à Tp,
d est une longueur caractéristique qui est égale au diamètre de la cathode,
v est la vitesse moyenne du flux du plasma vers la cathode, (voir
paragraphe 2.10.7.2).
2.9.5 PUISSANCE PERDUE PAR EMISSION THERMOIONIOUE
L'énergie libérée de la surface de la cathode par unité de temps par
l'émission des électrons thermoioniques est:
Qe.th =AC Je O i x (W) (57)
Oi.c est le potentiel d'extraction électronique en V à la température Tc de
la cathode (tungstène).
Je représente la densité du courant thermoionique en présence d'un
champ électrique Ec appliqué dans la zone de la chute cathodique [19]:
LnJ e = L n J 0+ 0,04402 VEC/TC (58)
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avec:
J 0 = A T 2 c .eXp(-11600 Oi.c/Tc) (Am-2) (59)
où A est la constante de Richardson.
2.9.6 PUISSANCE FOURNIE PAR RECOMBINAISON IONIQUE
La surface de la cathode est le siège d'un bombardement ionique. Ce
phénomène est d'autant plus important que le champ électrique. dans la
chute cathodique est plus grand. La puissance dégagée par ce phénomène
est:
Qr.ion = 2 Ji+ < i^.i Ac (W) (60)
i
Oi.i est le potentiel d'ionisation en V de l'espèce ionique i.
Ji+ est la densité du courant ionique de l'espèce i.
2.9.7 PUISSANCE FOURNIE PAR RECOMBINAISON MOLECULAIRE fH-IT>
Comme on l'a mentionné au début de ce chapitre, le but de ce travail de
recherche est de mettre en évidence la présence d'espèces atomiques à la
cathode, qui peuvent jouer un rôle important dans le processus de
réactions chimiques se déroulant à sa surface.
Dans le cas présent, on a choisi l'hydrogène atomique qui se manifeste par
le transfert d'énergie de recombinaison à la cathode. En l'occurrence,
l'hydrogène atomique pouvait se manifester par la réduction d'un oxyde
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(par exemple, l'oxyde de chrome). Dans la présente étude, l'effet de la
présence de l'hydrogène atomique sera identifié par la chaleur de
recombinaison dégagée à la surface de la cathode.
La température dans la colonne positive varie de 7000K à 12000K. La
présence des ions positifs d'argon indique que les électrons ionisants
possèdent une énergie de l'ordre de 16 eV. Or, l'hydrogène moléculaire se
décompose en hydrogène atomique pour des énergies de l'ordre de 4,5
eV. Donc on admet sa décomposition dans la zone où la présence des ions
positifs est significative. Le champ électrique dans la colonne positive et
le rétrécissement de la décharge à l'approche de la cathode, tel qu'illustré
sur la figure 2, accélèrent les ions vers la cathode. Ces ions, par
l'intermédiaire de multiples collisions élastiques avec les atomes
d'hydrogène, entraînent ces derniers vers la cathode créant ainsi le
phénomène de recombinaison moléculaire à sa surface.
2.9.7.1 Mobilité et vitesse de dérive
La diffusion des ions positifs à partir de la limite supérieure de la chute
cathodique (niveau B) dans la colonne positive entraîne une présence
significative de ces ions jusqu'à un niveau A (fig. 2). Au-delà de ce niveau,
on remarque expérimentalement une chute importante de la
concentration ionique. À ce niveau, la cinétique de diffusion est équilibrée
par une force de rappel due à la présence d'un champ électrique
relativement intense au-delà de la zone de la chute cathodique, soit Eo ce
champ.
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Le champ électrique Eo, implique aux ions présents dans la zone AB une
mobilité JJ.+ vers la cathode de telle façon que:
Eo (m/s) (61)
où:
E 0=V A B / 1AB (V/m) (62)
et VAB = V - V C (62a)
Ji+(p,T)= Ho+(T/273)(101.3/p) (m2/Vs) (63)
= 0,38 x 10-!9 3 5 ' 9 (m^-is-1) (64)
VÇ A0)/(A++A0)
où VAB est le voltage appliqué dans la zone AB, v c est du même ordre de
grandeur que le potentiel d'ionisation de l'argon, V est le voltage de l'arc.
Le symbole IAB représente la distance entre la cathode et le niveau A
dans la colonne. Cette distance est déterminée expérimentalement.
La relation (62-a) est justifiée dans la mesure où le voltage de la chute
anodique est faible [13].
fX+(p,T) est la mobilité des ions positifs en fonction de la pression et de la
température du milieu [22], p est la pression kPa et d'après la relation de
Dalgarno [20] donne la mobilité réduite (i0+àp = 101.3 kPa et T =273 K.
est la polarisabilité du gaz en (m3). Il faut mentionner que la
polarisabilité se manifeste lors de l'interaction non-isotropique entre des
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molécules ou des atomes considérés comme dipôles électriques. Il en
résulte une dispersion de la distribution de ces particules dans un volume
gazeux. Ceci affecte la mobilité des particules dans ce milieu. Pour des
études plus poussées de ce phénomène le modèle de Van der Waals et ses
diverses applications permettent d'établir le lien entre le potentiel
d'interaction et la dispersion découlant de la polarisabilité.
A + et Ao sont les nombres de masse respectifs des ions et des atomes
présents dans le plasma. [21]
Dans le cas d'un mélange argon et hydrogène, la mobilité des ions sera
calculée en tenant compte de la présence de deux espèces différentes
d'atomes. Elle est donnée par la relation suivante [23]:
l/Hi+ = f1/^n+ + f2/jii2+ (65)
où fi et Î2 sont les fractions molaires des espèces gazeuses présentes, (in+
et |j.i2+ sont les mobilités de l'espèce 1 en présence respectivement des
atomes 1 et 2.
2.9.7.2 Processus d'entraînement des neutres vers la cathode
Les ions positifs présents dans la zone AB de la colonne positive sont
sollicités vers la cathode par le champ électrique Eo. Lors de cette
migration et grâce à des collisions élastiques avec les neutres (atomes
d'argon et d'hydrogène), les ions entraînent ces derniers vers la cathode.
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Dans le cas d'un plasma formé par des atomes et des ions d'une même
espèce, (Ar et Ar+ par exemple), l'entraînement des neutres résulte
directement de leur collision élastique avec les ions positifs.
Dans le cas d'un plasma formé d'un mélange de deux gaz, (Ar + H par
exemple), le processus d'entraînement d'une espèce des neutres
l'hydrogène par exemple, sera plus compliqué. Développons d'abord le
premier cas et examinons ensuite les différentes possibilités du second.
Le nombre de collisions élastiques par unité de volume dNc entre les ions
et les atomes dépend de la section efficace de collision Gm ( p) , de la
mole
vitesse V+ (m/s) des ions ainsi que des concentrations des ions N+ ( —),
et des atomes No (—~), de telle sorte que:
dNc = am v+ N+ No dt m 3 (66)
L'existence de l'E.T.L. dans la zone AB indique que les ions possèdent une
distribution maxwellienne de la vitesse V+ dont la moyenne est:
V+ = J v+ f(v+) dv+ (m/s) (67)
où f(v+) est la fonction de distribution des v+ [6].
D'un autre côté, la relation (61) permet de déterminer V+ en fonction de la
mobilité des ions et du champ électrique EQ.
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Si on associe à chaque collision entre un ion et un atome, un atome
entraîné, le nombre des atomes entraînés sera:
— _ /'atomes^y
= Cm V N* (No- Nent) dt m 3 ( 6 8 )
où N*" et No représentent la concentration moyenne des ions et celles
des atomes respectivement, N en t désigne la concentration des atomes
entraînés. On suppose qu'il existe simultanément d'une part des atomes
d'argon au repos (No - Nent) et d'autre part des atomes d'argon entraînés
Nent- Également on se borne à considérer seulement le cas limite pour
lequel Nent égale No. La relation (68) donne:
dNent,/(No - Nent) = C7m V^  N*" dt = - dt (69)
OÙ 1 = (Om V^N*)-! (S) (70)
est la constante du temps associée à la collision. Donc:
d(N0-Nent,)/(N0 - Nent) = - — (71)
X
après développement la concentration des atomes neutres entraînés sera:
-t ^atornes^
Nent = No (1 - exp (-)) \~~rj (72)
On remarque que Nent tend vers No après un temps t > 5 T.
Le flux des atomes neutres qui atteint la surface de la cathode est:
I (Nent) = Nent V^ Ac (Atomes/s) (73)
où V est la vitesse d'entraînement moyenne des atomes neutres
appendice (9-a), cette vitesse dépend de v+ et Ac est la surface de la
cathode exposée à la décharge.
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Le champ électrique Eo accélère les ions positifs vers la cathode. La
vitesse des ions engendre un champ magnétique radial qui dévie les ions
vers l'axe de la décharge, ce qui entraîne un rétrécissement de la colonne
positive à l'approche de la cathode. Ce phénomène est observé
expérimentalement.
La figure 2 illustre ce phénomène. La loi de conservation de masse
appliquée entre les limites A et B donne:
V +AAA=V+BAB (74)
où AA = JtR2A est la section au niveau A. RA est son rayon.
La relation (74) devient:
V+B = V+A(RA/RB)2 (75)
Notons que la section efficace de collision élastique est donnée par [24]
1.848 x 10-20
Cm= . (m2) (76)
+V(A+ A0)T/(A++ Ao)
où T, A+ et Ao sont respectivement la température et les masses
atomiques de l'ion et de l'atome considérés.
Dans le cas du mélange (Ar+H), le milieu du plasma contient des atomes
d'argon et d'hydrogène ainsi que des ions Ar+ et H+. Or, la concentration
des atomes d'argon N0(Ar) prédomine dans ce mélange. En effet, elle est
de 96% et 85% du mélange selon le cas étudié. En plus le transfert du
momentum entre les particules de tailles égales, soit Ar et Ar+, est
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maximal [29]. Donc, on peut prédire qu'en premier lieu, ce sont les
atomes d'argon qui vont subir les collision des Ar+. Ces atomes Ar seront
ainsi entraînés vers la cathode et on les désigne par Àr. Les A~r
provoquent à leur tour des collisions avec les atomes d'hydrogène H et les
entraînenent vers la cathode. Les H entraînés seront désignés par H. Ce
processus prédomine donc sur la possibilité d'entraîner les H par les ions
Ar+ directement.
Quant à la possibilité d'entraîner les H par les H+, ce phénomène doit être
négligeable. Ceci est dû au fait que NH+«N o (Ar) .
La dernière possibilité de collision qui reste sera entre les H+ et les Ar. Or,
d'après l'appendice (9-a), le transfert de momentum entre H+ (projectile)
et Ar (cible) est très faible. Ceci est dû à ce que la masse de H+ est de
l'ordre 40 fois plus petite que celle de l'Ar.
Le seul processus d'entraînement des atomes d'hydrogène valable sera
donc celui qui fait intervenir l'atome d'argon Ar comme intermédiaire
entre les ions Ar+ et les H.
La concentration des atomes d'argon Â~r qui participent à l'entraînement
des H est donnée par la relation (72). Cette relation peut s'écrire ainsi:




OÙ TAr = [am(Ar+,Ar) V+(Ar+) N+(Ar+)] -1 (s) (78)
est la constante de temps associée à l'entraînement des atomes d'argon.
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La concentration des atomes d'hydrogène Nent(H) qui sont entraînés par
les À~r sera donc:
Nent (H) = Ng = N0(H) ( l - exp &) P*0™™} (79)
OÙ TH =[am(Âr,H) V(Âr) NÂr]"1 (s) (80)
est la constante de temps nécessaire à l'entraînement de l'hydrogène.
Le flux des atomes d'hydrogène entraînés vers la cathode sera:
I (H)= N5 V(H)AC (Atomes/s) (81)
II faut noter que dans le cas de l'argon, les atomes d'argon A~r qui sont
entraînés après leurs collisions avec les ions Â~r, participent eux-mêmes à
l'entraînement d'autres atomes d'argon et ainsi de suite, de telle façon
qu'après un nombre de collisions limité, c'est tout l'argon qui participe à
l'entraînement des atomes d'hydrogène. L'appendice (9) montre que la
zone d'entraînement AB, d'une longueur IAB = lmm, est suffisamment lon-
gue afin que le processus de collisions successives implique tout l'argon.
Dans le même appendice, on évalue XH et on conclut aussi que
NÂr = No (Ar) et Ng = No (H).
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2.9.7.3 Puissance de recombinaison moléculaire
La puissance dégagée lors de la recombinaison moléculaire des atomes
d'hydrogène à la surface de la cathode est:
QH-H= 1/2 I(fl) EH-H (W) (82)
EH-H = 4,52 eV est l'énergie de recombinaison pour une molécule
d'hydrogène.
2.9.8 PUISSANCE FOURNIE PAR BOMBARDEMENT
Les ions, accélérés dans la chute cathodique sous l'effet du champ
électrique qui y règne, soit Ec, deviennent plus énergétiques que les
neutres entraînés dans la colonne positives et, sont donc plus susceptibles
d'apporter de l'énergie cinétique. La vitesse d'arrivée à la cathode des
ions, est:
2 2
v+ = v+ +2AS Ece/m+ (83)
2 1
v+ = vitesse à l'arrivée des ions à la cathode.
2
v+ = vitesse à l'entrée des ions dans la chute cathodique.
1
La loi de conservation de masse dans la zone d'entraînement AB
s'applique aux atomes. Grâce aux collisions élastiques entre ces atomes et
les ions, ces derniers auront une vitesse v+ telle que:
î
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v+= v+= v+ (RA/RB)2 (84)
1 B A
et Ec=Vc/AS (85)
La puissance fournie à la cathode par ce bombardement est:
Qbomb = STT I+m+ v+2 (86)
i z e i i ic
L'indice i désigne l'espèce ionique (Ar+ ou H+), m+ est la masse de l'ion
positif et vc est sa vitesse moyenne dans la chute cathodique. D'après [25]
cette vitesse est égale à:
+
vc = 0,75v2 (87)
Le coefficient 0,75 résulte du calcul de la moyenne de la vitesse des ions
dans la chute cathodique.
Un calcul de la puissance de bombardement atomique sera fait, en vue de
déterminer son ordre de grandeur.
2.10 VERIFICATION DU BILAN
Le modèle du bilan d'échange d'énergie à la surface de la cathode sera
appliqué dans différentes conditions de décharge (pression et
concentration relatives d'Ar et d'H2).
Le principe de conservation de l'énergie impose que la puissance fournie
doit être égale à celle évacuée à l'équilibre.
43
Qe.at + Qréf+ Qe.th + Qray = Qconv + Orion + Q(H-H) + Qbomb (88 )
Le chapitre IV illustre les données expérimentales et les calculs associés
ainsi que les résultats obtenus sous formes de tableaux et de graphes. Un
ensemble d'exemples de calcul est consigné dans les appendices 9, 10, 12
et 13. Un exemple de calcul complet du bilan d'échange d'énergie à la
surface de la cathode est donné à l'appendice 14.
CHAPITE III
MONTAGE EXPERIMENTAL
3.1 TECHNIQUE ET FONCTIONNEMENT
Le plasma composé d'argon et d'hydrogène est crée par une décharge
électrique dans un arc à courant continu. Figure (1)
La cathode est en tungstène et de forme cylindrique. Le diamètre de sa
partie supérieure est égal à 3 mm. L'anode est constituée de la même
matière mais elle est de forme conique. Le diamètre de sa base est égal à
un centimètre et l'angle avec sa pointe est de 60°.
Les deux électrodes sont refroidies à l'eau. Les températures d'entrée et
de sortie de l'eau, ainsi que le débit, sont mesurés à l'aide des
thermomètres et de rotamètres. Le circuit d'eau est bien isolé pour
diminuer les pertes de chaleur.
Chacune des deux (2) électrodes peut se déplacer verticalement à
l'intérieur d'un réacteur de quartz, dont les extrémités sont fixées et
isolées par des bouchons en Teflon.
Une pompe à vide est reliée au réacteur. La pression à l'intérieur est
mesurée par un manomètre à mercure en U.
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II faut mentionner que la surface réelle de la cathode Ac exposée à la
décharge varie en fonction de la pression dans le réacteur et par
conséquent Ac n'est pas constante. Son diamètre varie expérimen-
talement de 0.8 mm à pression atmosphérique pour atteindre son
maximum de 3 mm à la pression de 20 kPa.
Un système de trois (3) rotamètres à gaz permet d'acheminer au réacteur
le gaz ou le mélange des gaz désiré selon les débits et les pourcentages
choisis.
Le gaz est injecté par le haut du réacteur et la pompe en assure
l'écoulement. Le réacteur est muni de deux (2) fenêtres, dont une est
horizontale et l'autre est à 45° par rapport à la verticale. Ce dispositif, par
l'intermédiaire d'un dispositif optique formé de lentilles et de miroirs,
permet de viser le plasma à différents niveaux et la surface de la cathode
en plusieurs endroits.
Le faisceau d'émission émergeant du système optique est divisé suivant
deux directions orthogonales par un verre semi-transparent et deux (2)
monochromateurs enregistrent ces émissions. Ceci permet, pour les
mêmes conditions de décharges, d'enregistrer l'intensité de deux (2) raies
simultanément.
Le montage est complété par un système formé de photo-tubes,
d'amplificateurs, d'oscilloscopes et d'une table traçante. Le tout, relié aux
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deux (2) monochromateurs, permet d'enregistrer les intensités du spectre
discret, du continuum du plasma et de la surface de la cathode.
Un rhéostat refroidi à l'air, relié à une boîte de contrôle et à un générateur
DC, règle la puissance électrique de l'arc.
3 . 2 ETALONNAGE DE I/ENSEMBT,E MONOCHROMATETIRS-DISPOSITIF OPTTOITE
Le photomultiplicateur couplé à chacun des deux (2) monochromateurs
est de marque EMI, type S-20.
Le réseau du monochromateur est constitué de 1300 lignes par mm. Sa
fente possède une largeur de 100 micromètres et sa résolution est de
l'ordre de 0.4 nm.
Le montage optique permet une résolution de 0,1 mm dans la zone visée
de l'arc.
La lampe utilisée pour l'étalonnage, qui est de marque EPI-1 160, permet
de corriger la sensibilité du photomultiplicateur dans la bande des
longueurs d'onde utilisées à savoir 350-750 nm. Cette lampe est opérée à
8.3 ampères et à 120 volts. Ses caractéristiques sont données par le
manufacturier en |lW.cm-2.nm quand elle est située à 50 cm d'un
récepteur ayant une ouverture de 1 cm2 de surface.
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En outre, elle simule le plasma lors de l'étalonnage du système optique et
constitue une source d'émission d'intensité connue en fonction de la
longueur d'onde. On peut ainsi apporter les corrections de lecture
d'intensité dans les cas réels, pour le système optique considéré.
L'intensité enregistrée représente, en fonction de la longueur d'onde, les
valeurs données par le manufacturier, à une constante près. Cette
constante dépend de la géométrie et de la nature du système optique et
dont sa connaissance n'est pas nécessaire lors de l'utilisation de méthodes
de calcul appropriées, telles le rapport d'intensité de deux (2) raies ou la
droite atomique de Boltzmann.
CHAPITRE TV
RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CALCULS
4.1 OKTENTATTON DE T,A RECHERCHE
Le but principal de ce travail de recherche, est de mettre en évidence
l'apport énergétique et le rôle des neutres (atomes) dans le bilan
d'échange d'énergie entre un plasma d'arc et la cathode.
Ceci n'est possible qu'avec la présence dans le plasma d'atomes de gaz
diatomiques, tels l'hydrogène. On sait que:
H+H -* H2 + 4,52 eV
La décharge est essentiellement réalisée dans l'argon. La température
élevée du plasma d'argon (7 000K - 12 000K), dissocie l'hydrogène
moléculaire. L'hydrogène atomique est acheminée par la suite sous l'effet
des entraînements des ions positifs d'argon et d'hydrogène vers la
cathode plus froide (3 500K) pour s'y recombiner et libérer de la
puissance.
La variation de la concentration de l'hydrogène pour les mêmes conditions
de décharge, doit affecter la puissance récupérée à la cathode. Deux
pourcentages sont choisis, soit 2% en H2 (4% en H) et 8% en H2 (15% en H).
Il faut noter que le pourcentage de 15% en H s'obtient après dissociation
2 x 8 %










ZONE DE LA CHUTE CATHODIQUE
VERS L'ANODE
ZONE D'ENTRAINEMENT (AB)
•POINTE DE LA DECHARGE
CATHODE REFROIDIE
FIGURE 2: Processus d'entraînement des atomes neutres par les ions
Ar+ vers la cathode
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En vue d'étudier l'influence de la pression, 3 pressions sont choisies dans
le calcul du bilan, soient p = 100 kPa, p = 40 kPa et p = 20 kPa. Il faut
mentionner que l'arc utilisé, engendre des problèmes de stabilité pour la
décharge quand la pression descend en bas de 20 kPa.
Les conditions permanentes de décharge sont fixées pour une distance
inter-électrodes de 5,6 mm et pour un débit de gaz de 1 050 cc/min. Le
voltage et le courant varient en fonction de la pression et du pourcentage
en H2.
Le tableau (1) donne la puissance récupérée par l'eau lors du
refroidissement de la cathode en fonction de la puissance appliquée dans
l'arc et ceci, pour différentes valeurs de concentration d'hydrogène et de
pressions appliquées.
La figure (3) illustre, pour les 3 pourcentages en H2 dans l'argon, soit 0%,
2% et 8%, le pourcentage de la puissance récupérée à la cathode en
fonction de la pression appliquée. La puissance d'arc choisie est une
puissance de référence PN =1 500 watts et elle est la même pour les trois
mélanges.
4.2 MESURE DE LA TEMPÉRATURE DU PLASMA
La température du plasma est calculée d'après la méthode du graphique
atomique de Boltzmamn. Les mesures sont effectuées pour les raies
d'argon et d'argon ionisé dont l'intensité a été déterminée à différentes
positions dans la décharge. Les résultats obtenus sont consignés dans les
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TABLEAU 1: Pourcentage de la chaleur récupérée à la cathode par refroidissement en
fonction de la puissance de l'arc
























































































































































(*) Cas de décharge étudié en détail
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20 40 60 80
PRESSION P(kPa)
100
FIGURE 3: Taux de chaleur dissipée à la cathode
(1) % de Qref./PN pour la décharge à 0%H2 et 100% Ar
(2) % de Qref./PN pour la décharge à 2%H2 et 98% Ar
(3) % de Qref./PN pour la décharge à 8%H2 et 92% Ar
PN = puissance de référence choisie à 1500 W
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TABLEAU 1-a: Valeurs des constantes physiques correspondant aux paramètres utilisés


































































































TABLEAU 1-b: Valeurs des constantes physiques correspondant aux paramètres utilisés
































































































tableaux (2 à 7) et ceci pour la décharge à 2% en H2. La variable y
indique la distance mesurée à partir de la cathode. (Les valeurs de gn, A
et En sont tirées de la référence [26]).
Les droites d'équation log (I/gvA) = f(En) apparaissant sur les figures (4)
et (5), sont tracées selon la méthode des moindres carrés et la
température est déterminée à partir de la pente a = -5 040/T, suivant
l'équation (20). Un exemple de calcul et de calcul d'erreur est donné dans
l'appendice (1). Les graphes des figures (4) et (5) représentent la
décharge à (2% H2 et 98% Ar) à pression atmosphérique et pour y = lmm.
Les conditions de l'E.T.L. par cette méthode, sont vérifiées dans un tel arc
pour 0,5 < y < 2,5 mm. Les résultats finaux pour tous les cas de
décharge, soit 2% H2, 8% H2 et 0% H2, sont résumés dans le tableau (8).
4 . 3 MESURE DE LA CONCENTRATION ÉLECTRONIQUE DANS LE PLASMA-
MÉTHODE D'ÉLARGISSEMENT DE LA RAIE H«v
La concentration électronique N e , mesurée dans la colonne positive à
plusieurs niveaux afin de déterminer sa valeur à la limite de la zone de la
chute cathodique, est calculée par la méthode de l'élargissement de la raie
Ha- Cette méthode donne la concentration totale des électrons, soit ceux
qui sont émis par la cathode (thermoioniques) et ceux qui résultent de
l'ionisation de l'argon et de l'hydrogène.
La relation (32) et la référence [10], précisent la façon dont le calcul et les
constantes ont été choisis.
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TABLEAU 2: Calcul de la température de l'argon atomique d'après la droite atomique de













































Valeurs de Log (I/gvA) pour différentes

























































TABLEAU 3: Calcul de la température de l'argon atomique d'après la droite atomique de











































DECHARGE: p = 40kPa,














I = 48 A,











































TABLEAU 4: Calcul de la température de l'argon atomique d'après la droite atomique de











































DECHARGE: p =  20 kPa,
Valeurs de Log (I/gvA) pour différentes























































TABLEAU 5: Calcul de la température de l'argon ionique Ar d'après la droite atomique de


























































I = 50 A,














V = 22 V,

























TABLEAU 6: Calcul de la température de l'argon ionique Ar d'après la droite atomique de

























































I = 48 A,













V = 26 V,























2 % H2, 98% Ar
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TABLEAU 7: Calcul de la température de l'argon ionique Ar d'après la droite atomique de


























































I = 46 A,









































TABLEAU 8: I / Température du plasma d'après la méthode du graphisme atomique
de Boltzmann. T.K.
Ar I = Raie d'argon atomique
Ar II = Raie d'argon ionisé Ar
11/ Température de surface de la cathode. Tc , K


















































































































































































3 630 3 400 3 150 3 630 3 450 3 200
m/ Ac, m2(10-6)









PENTE a = -0.53
TEMPÉRATURE T = 9500K
13 132 13.4 13.6 138 14 14.2 14.4 14.6 14.8 15
NIVEAU D'ÉNERGIE E n ;eV
FIGURE 4: Température de l'argon atomique Arl d'après le graphique
atomique de Boltzmann (mélange à 2% H2, 98% Ar,
p = lOOkPa, P = 1100 W et à la position y = lmm).
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1
PENTE a = -0.514
TEMPÉRATURE T : 9800 K
0 19 19.5 20 21 22 23. 24
NIVEAU D'ÉNERGIE En,eV
25
FIGURE 5: Température de l'argon ionique Aril d'après le graphique
atomique de Boltzmann (mélange à 2% H2, 98% Ar,
p = lOOkPa, P = 1100 W et à la position y = lmm).
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Le tableau (9) rassemble les résultats obtenus pour différentes positions
et conditions de décharge. L'appendice (2) illustre un exemple de calcul
de cette concentration.
Mentionnons que la mesure de la concentration électronique par cette
méthode, n'est possible qu'en présence de l'hydrogène. Ceci implique que
la vérification du modèle d'échange d'énergie entre le plasma et la surface
de la cathode, sera effectuée pour les cas de décharge où l'hydrogène est
présent dans l'arc, c'est-à-dire aux pourcentages de 2% et de 8% en H2.
Notons qu'il existe des tables donnant l'élargissement de raie pour
d'autres gaz (Ar par exemple), mais qui ne sont pas considérés dans ce
travail.
Les données de température du plasma et des chaleurs récupérées à la
cathode pour les décharges dans un milieu d'argon pur à 100%, serviront
à titre de comparaison, tableaux (1) et (8).
4.3.1 VERIHCATION DE L'E.T.L
Le critère de Drawin [4] exprimé par la relation (10) indique que l'E.T.L.
pour l'argon existe, si la concentration électronique est supérieure à
8.1021 m -3. Quant à l'hydrogène, le critère de Drawin implique une
concentration inférieure à celle de l'argon. Or, d'après le tableau (9), on
trouve que la concentration électronique demeure supérieure à
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8.1021 m"3, donc, l'E.T.L. est maintenu au cours des différentes expériences
effectuées dans ce travail de recherche.
Il faut noter d'après les résultats obtenus, que la concentration
électronique diminue avec la baisse de la pression. Ce qui est en accord
avec les théories fondamentales sur le plasma qui mentionnent que l'E.T.L.
tend à disparaître à basse pression.
La dernière ligne du tableau (9) donne les valeurs de N e , par
extrapolation, à la limite de la zone de la chute cathodique.
4 . 4 MESURE DE LA CONCENTRATION ATOMTOITE DANS LE PLASMA
La plasma étant considéré comme un gaz parfait, [9], la relation (34)
permet de calculer sa concentration en n r 3 . Le tableau (10) dresse les
résultats en fonction des températures calculées d'après le tableau (8),
ceci pour les différents cas de décharge et pour y allant de 0,5 mm jusqu'à
y = 2,5 mm dans la colonne positive. Le calcul se fait pour l'argon et pour
l'hydrogène. Un exemple est donné à l'appendice (3).
Quant à la relation (34-a), elle permet de calculer les mêmes concentra-
tions en tenant compte de l'intensité du rayonnement d'une raie spectrale
à une longueur d'onde X. L'appendice (3) montre un exemple de calcul de
cette concentration dans le cas de l'hydrogène afin de vérifier sa dissocia-
tion complète dans les conditions de décharge au niveau de la cathode.
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TABLEAU 9: Concentration électronique dans le plasma fMéthode d'élargissement de la
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4 . 5 CALCIC DES CONCENTRATIONS TONIQUES
4.5.1 DANS LA COLONNE POSITIVE DU PLASMA
La loi de Saha (8-a) permet de déterminer la concentration des ions en
fonction des concentrations électronique et atomique et de la
température, dans des conditions d'E.T.L. déjà vérifiées.
La référence [27] permet de trouver la constante de Saha, S*T
où N+ = S*T N0/Ne , le calcul de N+ devient plus simplifié. Le tableau (11)
montre les résultats de calcul pour N+ et H+ dans les différents cas de
décharge et à différents niveaux "y" dans la colonne positive à partir de la
cathode. L'appendice (4) donne un exemple de calcul de la concentration
ionique.
4.5.2 A LA LIMITE DE LA CHUTE CATHODIOUE
Considérant l'équation (38), le calcul de la concentration ionique nécessite
la connaissance de la section efficace d'ionisation en fonction de la
puissance des électrons émis par la cathode et la connaissance de la
distance de la chute cathodique. L'approche suivante a été choisie pour la
détermination de ces paramètres.
a / La section efficace d'ionisation pour l'argon et pour l'hydrogène est
calculée suivant la référence [28]. Quant à l'énergie de l'électron, elle est
déterminée par le voltage total de la décharge. Cette énergie est Ee = e.V.
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Le tableau (12) donne les valeurs de Ee ainsi que les valeurs de CTJ
correspondantes.
b / À la limite entre la colonne positive et la zone de la chute
cathodique, (zone d'une longueur de l'ordre d'un micromètre), des
concentrations atomique No seront égales à celles calculées au niveau de y
= 0,5 mm à partir de la cathode. Il faut mentionner que c'est le plus bas
niveau dans la colonne positive, que le système optique et
spectroscopique peut identifier et qu'un déplacement vers la cathode à
partir de ce niveau est à l'intérieur du pouvoir de résolution du système
de mesure utilisé.
c / Le calcul de la longueur de la chute cathodique se fait selon la
relation (46) développée dans le chapitre II. Ce calcul nécessite la
connaissance des vitesses moyennes des ions dans cette chute. Il utilise la
mobilité des ions obtenu par application des relations (63) à (65)
inclusivement. Un exemple de calcul détaillé dont les données
numériques sont tirés des références [12], [20], [21], [22], et [23], se
trouve dans les appendices (5), (6), (7), et (8) qui traitent de la mobilité
des ions, de leur diffusion à la limite de la zone de la chute cathodique, du
calcul de la longueur de cette zone et du calcul des concentrations
ioniques obtenues par réactions cinétiques (ionisation par des électrons).
Les résultats du calcul de la diffusion des ions à la limite de la zone
cathodique, ont montré que le courant de diffusion J +D+ est beaucoup plus
faible que le courant ionique lui-même. Ceci implique, que le courant
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ionique est constitué par la totalité des ions positifs se trouvant à la limite
de cette zone. L'appendice (6) donne un calcul détaillé de J +D+.
Le tableau (13) dresse les résultats de calcul pour les valeurs de la
mobilité et ce, pour les différents cas de décharges étudiés et pour les
différentes positions dans l'arc. Une valeur moyenne est déduite pour
chaque cas. La vitesse v+0 qui représente la vitesse moyenne des ions
dans la zone d'entraînement' AB, d'après la relation (61) et \\ q u i
représente la vitesse des ions à l'entrée de la zone de la chute cathodique
d'après la relation (84), sont données dans ce même tableau.
Il faut noter que la concentration des ions dans la colonne positive
calculée d'après Saha (8-a), diminue fortement à partir de y = 1 mm
(niveau A), étant donné la diminution de la température à partir de cette
position. Par conséquent, le calcul de la mobilité dans le tableau (13) ne
dépasse pas la position y = 1 mm.
Enfin, le tableau (12) rassemble les valeurs calculées, de la longueur de la
chute cathodique AS, du champ électrique qui y règne Ec ainsi, que des
concentrations ioniques de l'Ar+ et de l'H+ d'après la relation (38) et en
suivant l'approche de calcul cité dans ce paragraphe.
TABLEAU 11:
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II Concentration des ions positifs dans la colonne positive CE.T.L. S AH A)
(1020m-3) et choix expérimental de la distance 1AB
11/ Concentration des ions positifs à la limite de la zone de la chute
cathodique ("réaction cinétique)
111/ Concentration moyenne des ions positifs sur une distance de IAJ?
























































































































TABLEAU 12: II Paramètres utilisés dans le calcul de la chute cathodique
11/ Concentration ionique produite par réaction cinétique à la limite de
la zone de la chute cathodique


















































































Energie d'extraction des électrons correspondant aux chutes de tension
de l'arc
Section efficace d'ionisation
Champ électrique dans la chute cathodique
Champ électrique dans la zone d'entraînement AB : (fig. 2)






















II Mobilité des ions positifs dans la colonne positive [1 + .
11/ Vitesse moyenne des ions positifs 0.5 < y < IAB (m/s)
111/ Vitesse des ions positifs à l'entrée de la chute cathodique Cm/si
IV/ Vitesse moyenne des ions positifs à l'arrivée à la cathode Cm/si
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4.6 FLUX DES NEUTRES ENTRAÎNÉS VERS LA CATHODE
Les ions positifs sont accélérés vers la cathode par le champ électrique Eo,
dans la zone AB de la colonne positive. Les différentes collisions avec les
atomes neutres imposent à ces derniers une vitesse d'entraînement
dirigée vers la cathode.
Ces neutres sont composés d'atomes d'argon et d'hydrogène. D'après le
paragraphe 2.9.7.2, c'est l'argon Ar entraîné par les ions Ar+ qui est
responsable de l'entraînement des atomes d'hydrogène. Soit (Ar+ -» À~r -»
H). La relation (81) détermine le flux de ces neutres (atomes
d'hydrogène) dirigés vers la cathode.
L'appendice (9) illustre un exemple de calcul de ce flux d'après les
relations (77) à (81). La vitesse de ces atomes est déduite d'après celle
des atomes d'argon V (Ar) entraînés suite aux collisions avec les ions
d'argon. L'appendice (9-a) évalue cette vitesse selon le principe de
conservation du momentum. Le tableau 14 rassemble les résultats de
calcul de ce flux pour les différents cas de décharge étudiés.
4.7 COURANTS TONIQUES DANS LA CHUTE CATHODTOUE
Le calcul des deux courants ioniques (JAr+ et JH + ) dans la chute cathodique,
permet à la fois de connaître la puissance de recombinaison à la surface
de la cathode et de calculer la puissance cinétique de bombardement
qu'elle subit. Le calcul de ces courants se fait à l'aide de la relation (41-a),
appliquée aux ions d'argon et aux ions d'hydrogène.
TABLEAU 14:
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I / Flux de molécules d'hvdrogène Ij_fH^ et de son équivalent en atomes
d'hvdrogène l\ (H) injecté dans le réacteur (10^9 atomes/s")
11/ Flux des atomes d'hvdrogène entraînés vers la cathode Î(H)
111/ % du flux d'atomes d'hvdrogène entraînés vers la cathode par rap-
port à celui des atomes injectés dans le réacteur % l(H) / Ij (H)
IV/ Courant ionique à la surface de la cathode
V / Courant thermoionique émis à la surface de la cathode Ie.th £A )
VI / Puissance de recombinaison moléculaire OCH-H") correspondant au
































































Ie.th (A) 3 7 3 5 30,2 48,3 37 29
VI /
Q (H-H) W 1 1.5 4.7 3.4 5.5 16.7
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La relation (41-a) suggère que le courant de diffusion des ions à la limite
de la zone cathodique est négligeable. Ceci est vérifié dans l'appendice
(6).
L'appendice (10) donne un exemple de calcul des courants ioniques. Le
tableau (14) donne les valeurs de ces courants pour les différents cas de
décharge étudiés dans ce travail de recherche.
4.8 MESURE DE LA TEMPERATURE DE SURFACE DE LA CATHODE
La connaissance de cette température est essentielle à la vérification du
bilan d'échange d'énergie entre le plasma et la cathode. Une méthode
spectroscopique est utilisée afin de mesurer cette température. Cette
méthode est celle du rapport d'intensité de deux raies dans le continuum
de tungsten. La relation (31) permet d'effectuer ce calcul.
L'approche expérimentale suivante a été adoptée en vue de réaliser les
mesures spectroscopiques nécessaires. La surface de la cathode est visée
à travers le plasma par le dispositif optique illustré à la figure (1). Le
choix de Xi et X2 doit être pris en dehors des raies du plasma (argon et
hydrogène).
L'intensité enregistrée à ce moment sera la superposition de deux
continuums, soit celui de la surface de la cathode et celui du plasma. Pour
connaître l'intensité associée au tungstène, on a procédé au choix de trois
longueurs d'onde pour chaque série de mesure, soit:
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X\ = 500 nm, X2 = 550 nm et A.3 = 600 nm
Si on désigne par IT, IW et Ip, l'intensité totale enregistrée (superposition
de deux continuums), l'intensité du continuum du tungsten et l'intensité
du continuum du plasma enregistrée horizontalement au niveau de la
cathode, on peut écrire:
= IT - pip
où P, est un facteur dont la valeur est comprise entre 0 et 1. Ce facteur
dépend de la géométrie de visée et des conditions de décharge.
Des valeurs arbitraires sont données à P, en vue de calculer la
température de surface d'après (31) et selon deux combinaisons
différentes du rapport d'intensité de deux raies, soit:
II Ï2
7— et 7- par exemple.
La valeur requise de P correspondra à l'obtention de deux valeurs
identiques pour la température. L'appendice (11) illustre un exemple
complet de calcul de cette température.
Le tableau (8) donne les résultats des calculs de la température de surface
de la cathode dans les différents cas de décharge.
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4 . 9 BILAN D'ECHANGE D'ENERGIE A LA SURFACE DE LA CATHODE
Ce bilan constitue d'après la relation (88) la partie du travail de recherche
illustrant le rôle de la puissance apportée à la cathode par les atomes
d'hydrogène suite au processus d'entraînement cité ci-haut, sous forme de
puissance dégagée Q(H-H) après leur recombinaison moléculaire.
4.9.1 PUISSANCE DE RAYONNEMENT PERDUE A LA SURFACE DE LA
CATHODE
La relation (51) donne la puissance échangée par rayonnement entre le
plasma et la cathode. La première partie de cette relation représente la
puissance perdue par la cathode, la deuxième partie donne la puissance
fournie à la cathode par le plasma. Un exemple de calcul à l'appendice
(12) montre que la première partie est de l'ordre de grandeur de 5 watts.
Quant à la puissance de rayonnement fournie par le plasma, elle sera
incluse dans celle de convection totale étudiée au paragraphe 4.9.5.
4.9.2 PUISSANCE PERDUE PAR EVAPORATION ATOMIQUE
Le tungstène à haute température [16] présente un taux d'évaporation
élevé. La puissance associée à cette evaporation est donnée par la
relation (49). Un exemple de calcul de cette énergie à la température de
fusion du tungsten, est donné dans l'appendice (12).
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La puissance calculée est très faible par rapport aux termes du bilan
proposé. Par conséquent, ce mode d'échange d'énergie est négligé dans le
bilan.
4.9.3 PUISSANCE PRELEVEE A LA CATHODE PAR REFROIDISSEMENT
Le dispositif calorimétrique dans le montage expérimental, permet de
mesurer la variation de température de l'eau après refroidissement de la
cathode, ainsi que le débit de l'eau. La chaleur évacuée est alors calculée
en utilisant la relation (50).
L'appendice (12) donne un exemple de calcul de cette chaleur, le tableau
(15) rassemble toutes les valeurs calculées pour les différents cas de
décharge considérés dans le calcul du bilan. Quant au tableau (1), il
rassemble les valeurs de cette puissance dans tous les cas de décharge en
vue d'illustrer un rapport entre la chaleur prélevée par refroidissement
de la cathode et la puissance électrique appliquée dans l'arc en fonction
de la pression dans la décharge et du pourcentage d'hydrogène. La figure
(3) illustre ces résultats.
4.9.4 PUISSANCE PERDUE PAR EMISSION THERMOIONIOUE
La cathode est le siège de l'émission thermoionique des électrons. Cette
émission dépend de la température de surface, du travail d'extraction des
électrons et du champ électrique appliqué à la cathode.
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Les relations (57), (58) et (59) permettent de connaître la courant
thermoionique et de calculer la puissance perdue à la surface de la
cathode par émission de ce courant.
La référence [19] donne les constantes associées à ces relations.
L'appendice (13) illustre un exemple de calcul de cette énergie. Le
tableau (14) rassemble les résultats calculés de ce courant et le tableau
(15) donne les énergies associées à ce courant pour tous les cas de
décharge.
4.9.5 PUISSANCE FOURNIE A LA CATHODE PAR CONVECTION
La relation (52) donne la puissance échangée par convection entre le
plasma et la cathode. L'enthalpie du plasma est considérée dans cette
relation et le rayonnement du plasma y est inclus. D'après la référence
[18] et l'application des relations du paragraphe 2.9.4, l'appendice (12)
donne un exemple de calcul de cette énergie.
On trouvera comme ordre de grandeur Qconv = 7,5 watts à pressions
atmosphérique. Cette valeur diminuera avec la baisse de la pression
(diminution de la concentration atomique et de la température du
plasma).
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La comparaison entre les deux formes d'énergie échangées avec la
cathode, (rayonnement de la surface et convection avec le plasma), nous
mène à constater:
a) Les valeurs absolues de ces deux énergies sont faibles par rapport
aux autres énergies calculées dans le bilan.
b) Ces deux énergies sont du même ordre de grandeur à pression
atmosphérique et toutes les deux diminuent avec la baisse de la
pression.
c) Ces deux énergies sont de signes contraires, l'une refroidit, l'autre
réchauffe la cathode. Donc, on peut les éliminer du bilan final
d'échange d'énergie entre le plasma et la cathode.
4.9.6 PUISSANCE FOURNIE PAR RECOMBINAISON IONIQUE À LA SURFACE
DE LA CATHODE
Le courant ionique est formé de deux parties, soit: le courant des ions
+ +
positifs d'argon L\r et le courant des ions positifs d'hydrogène IR.
Les ions positifs à l'arrivée de la cathode, se recombinent avec les
électrons et fournissent une énergie de recombinaison qui est, en eV, du
même ordre de grandeur que le potentiel d'ionisation des atomes. La
relation (60) donne cette énergie et (41-a) fournit la densité du courant
associé (J+ = I+/Ac).
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L'appendice (10) illustre un exemple de calcul de cette énergie. Le
tableau (15) donne la valeur de cette dernière pour les différents cas de
décharge. Enfin, le graphe (6) illustre les résultats en pourcentage par
rapport aux puissances d'arcs appliquées dans les différents cas de
décharge.
4.9.7 PUISSANCE FOURNIE PAR BOMBARDEMENT IONIQUE A LA SURFACE
DE LA CATHODE
Le champ électrique, dans la chute cathodique, procure aux ions positifs
une accélération vers la cathode. La vitesse d'arrivée des ions à la
cathode est de l'ordre de dix fois supérieure à celle des atomes entraînés
vers la cathode, appendice (10). Par conséquent, la puissance cinétique
du bombardement qui dépend du carré de la vitesse, sera calculée
uniquement pour les ions.
Les relations (83) à (87) permettent de calculer la vitesse d'arrivée à la
cathode des ions ainsi que la puissance de bombardement associée à ces
ions. Quant à l'appendice (10), il donne un exemple de calcul de cette
énergie, le tableau (15) rassemblant les résultats de calcul de cette
énergie pour les différents cas de décharge. Et enfin, le graphe (7)
illustre cette puissance en pourcentage par rapport aux puissances d'arc
appliquées dans les différents cas de décharge.
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4.9.8 PUISSANCE FOURNIE PAR RECOMBINAISON MOLECULAIRE fH-ID A
LA SURFACE DE LA CATHODE
Le paragraphe 4.6 décrit la démarche physique pour mettre en évidence
le processus d'entraînement des neutres (hydrogène) vers la cathode. Les
paragraphes 2.9.7 à 2.9.7.3 exposent la théorie et les calculs nécessaires
afin de déterminer le flux de ces atomes qui atteignent la cathode et de
calculer la puissance de recombinaison moléculaire Q(H-H) associée.
Il faut mentionner que le but principal du travail de recherche dont cette
thèse fait l'objet est de mettre en évidence le flux de l'hydrogène entraîné
vers la cathode et de calculer la puissance de recombinaison moléculaire
associée à ce flux.
Un exemple de calcul illustré à l'appendice (9) montre que ce flux est loin
d'être négligeable. En effet, à pression atmosphérique, dans le cas d'une
décharge de 8% en H2 et 92% en Ar, il présente 10% du flux initial Ii(H)
injecté dans le réacteur. Ce pourcentage augmente pour atteindre 85% de
Ii(H) à la pression de 20kPa. Quant à la puissance associée à la
recombinaison moléculaire par le mode d'entraînement, elle est de l'ordre
de 4 watts, et la puissance de recombinaison moléculaire (H-H) associée
aux ions H+ après leur recombinaison atomique à la cathode, ils se
recombinent en molécules d'H2, est de l'ordre de 33 watts. Ces résultats
sont confinés aux tableaux 14, 15 et 16.
Il faut mentionner que cette énergie de recombinaison moléculaire n'est
qu'une partie du potentiel énergétique que possèdent ces atomes
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d'hydrogène entraînés vers la cathode. En effet, étant donné que ces
atomes sont hautement réactifs, (température et vitesse élevées), ils
peuvent favoriser des réactions chimiques tel que déjà mentionné. La
figure (9) illustre le flux de l'hydrogène entraîné en pourcentage du flux
d'hydrogène injecté dans le réacteur. La figure (8) illustre les résultats
obtenus pour la puissance de recombinaison moléculaire associée à ce flux
en pourcentage de la puissance totale fournie à la cathode.
Un exemple de calcul complet du bilan se trouve dans l'appendice (14), il
permet de coordonner et de réviser toutes les étapes de calcul associées
au bilan d'échange d'énergie entre le plasma et la cathode.
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TABLEAU 15: Bilan énergétique à la surface de la cathode et pourcentage d'erreur sur
ce bilan.
Puissance (W)
Qref ( - )
Qe.th (->
Orion ( + )






Q fournie ~ Q evac.
% AO

















































































































TABLEAU 16: Pourcentage de la puissance de recombinaison OCH-FD à la surface de la
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FIGURE 6: % de la puissance de recombinaison ionique cédée à la
cathode
(1) % Qr.ion/Qfour- pour Ar+, mélange à 2% H2, 98% Ar
(2) % Qr.ion/Qfour. pour H+, mélange à 2% H2, 98% Ar
(3) % Qr.ion/Qfour- pour Ar+, mélange à 8% H2, 92% Ar
(4) % Qr.ion/Qfour- pour H+, mélange à 2% H2, 98% Ar
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FIGURE 7: % de la puissance de bombardement ionique cédée à la
cathode
(1) % Qb.ion/Qfour. pour Ar+, mélange à 2% H2, 98% Ar
(2) % Qb.ion/Qfour. pour H+, mélange à 2% H2, 98% Ar
(3) % Qb.ion/Qfour. pour Ar+, mélange à 8% H2, 92% Ar
(4) % Qb.ion/Qfour. pour H+ , mélange à 2% H2, 98% Ar
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FIGURE 8: % de la puissance de recombinaison atomique cédée à la
cathode
(1) % Q(H-H) /Qfour- pour le mélange à 2% H2, 98% Ar
(2) % Q(H-H) /Qfour. pour le mélange à 8% H2, 92% Ar
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FIGURE 9: % de l'hydrogène atomique entraîné vers la cathode
Q % de I (N(ïf)) / Ii (H) pour le mélange à 2% H2 et 98% Ar
O % de I (N(H~)) / Ii (H) pour le mélange à 8% H2 et 92% Ar
DISCUSSIONS
1. La température du plasma a été déterminée d'après la méthode de la
droite atomique de Boltzmann. Le plasma d'argon et d'hydrogène créé
par la décharge d'arc à courant continu a été stable lors des mesures
spectroscopiques. Le montage expérimental a rempli ses objectifs.
La méthode proposée du calcul de la longueur de la chute cathodique a
donné des résultats de l'ordre de 1 à 2 micromètres (tableau 12). Ces
résultats s'accordent très bien avec les valeurs que l'on retrouve dans
la littérature et justifient en même temps les valeurs des courants
ioniques utilisés dans la formule (46). Il faut mentionner ici que ces
mêmes courants ioniques vont servir dans le calcul du flux des
neutres (atomes d'hydrogène) entraînés vers la cathode (tableau 14).
La méthode utilisée pour le calcul du courant thermoémissif émis à la
surface de la cathode selon la température de cette dernière et qui
tient compte du champ électrique qui règne dans la chute cathodique
a donné des résultats qui compensent l'écart entre le courant
électrique de la décharge et la somme des courants ioniques
(appendices 10 et 14). Ceci justifie les valeurs des courants ioniques
utilisés dans le calcul du flux des neutres entraînés vers la cathode.
Le pourcentage du flux des atomes d'hydrogène entraînés vers la
cathode représente une partie non négligeable du flux d'hydrogène
injecté dans le réacteur. Ce pourcentage varie de 10% à pression
atmosphérique pour atteindre 85% à la pression de 20kPa. En plus, ce
pourcentage est le même pour les décharges à mélange 2%H2 et 98% Ar
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que pour le mélange à 8%H2 et 92%Ar pourvu que les deux décharges
soient à la même pression.
Quant à la puissance de recombinaison moléculaire Q(H-H), elle
représente la somme de deux parties. La première correspond au flux
des atomes d'hydrogène entraînés vers la cathode et produite lors de
leurs recombinaisons à sa surface. Et la deuxième est attribuée aux
ions d'hydrogène qui suite à leur recombinaison atomique, se
recombinent à nouveau sous forme moléculaire. Cette puissance
Q(H-H) représente des valeurs faibles mais non négligeables par
rapport aux autres puissances fournies à la cathode. En effet, cette
puissance représente à peu près 5% de l'ensemble de la puissance
fournie à la cathode dans le cas de la décharge à 2% en H2, et elle est
autour de 8% de l'ensemble des puissances fournies dans le cas de la
décharge à 8% en H2. L'appendice (9) démontre ces résultats.
Le bilan d'échange d'énergie à la surface de la cathode (87) a été
vérifié pour tous les cas de décharge étudiés dans ce travail, soit en
fonction de la pression, soit en fonction du pourcentage en H2 dans le
plasma. L'appendice (14) illustre un exemple complet de calcul de ce
bilan et le tableau (15) montre que l'écart entre la somme de toutes
les énergies fournies à la cathode par rapport à celles dégagées de
cette dernière varie entre 3% et 6%. Ces écarts sont acceptables et
justifient l'ensemble de l'approche de ce travail.
Les résultats de calcul concernant les atomes et les ions d'argon ont
donné des écarts variant de 800 à 500 K pour ces deux espèces et ceci
dans les mêmes conditions de décharge (tableau 8). Or, d'après
l'appendice (1), l'erreur de calcul sur cette méthode est de l'ordre de
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300K. Donc on peut dire que les températures atomiques et ioniques
sont sensiblement les mêmes et que par conséquent, on peut
interpréter ces résultats comme une des conséquences à l'existence de
l'E.T.L. dans le plasma. En général, d'après le tableau (8), on remarque
que cette température diminue avec la baisse de la pression. Ceci est
en conformité avec la littérature [2], où le libre parcours moyen des
espèces devient plus grand et par conséquent on a une diminution du
nombre de collisions, ce qui se traduit par une baisse de la
température. Il faut noter aussi que la distribution des points autour
de la droite de Boltzmann donne un coefficient de corrélation proche
de un. Ceci est un autre indice que l'E.T.L. existe.
On a remarqué d'après les mesures calorimétriques que le
pourcentage de la puissance totale fournie à la cathode augmente par
rapport à la puissance de l'arc en fonction de la baisse de la pression
dans la décharge et en fonction de l'augmentation de la concentration
de l'hydrogène dans la décharge. Ceci est illustré dans le (tableau 1).
Le tableau (16) dresse des valeurs moyennes de la température du
plasma dans la zone AB d'une longueur d'un millimètre à partir de la
cathode. Cette zone est identifiée expérimentalement par la présence
significative des ions positifs. Cette présence a été calculée
expérimentalement d'après les renseignements spectographiques. Les
tableaux 5, 6 et 7 indiquent les températures ioniques calculées
d'après leurs intensités selon la méthode de droite de Boltzmann.
Quant à la concentration de ces ions, elle a été déterminée par la
relation de S aha (8-a) Les deux méthodes confirment une diminution
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de la concentration ionique en s'éloignant de la cathode dans la
colonne positive du plasma. Ceci appuie le modèle proposé dans les
paragraphes 4.5 et 4.6 qui suggèrent la présence de cette zone où un
champ électrique important Eo règne au delà de la chute cathodique
afin de permettre le rappel des ions positifs vers la cathode et de
déclencher en même temps le processus d'entraînement des neutres
vers la cathode.
2. La vérification de l'E.T.L. selon le critère de Drawin, basé sur les
valeurs de Ne (relations 10 et 11), a été confirmée dans tous les cas de
décharge. Mais on a remarqué que Ne diminue avec la baisse de la
pression, en effet, elle est passée de 1.66 x 1023 nr3 à la pression de
100 kPa à 7.26 x 1022 m-3 à la pression de 20 kPa (décharge à 8% H2
et 92% Ar et à y = 0.5mm). Ces résultats sont en conformité avec la
littérature [18] page 244, qui prévoit que le plasma d'argon commence
à s'écarter des conditions de l'E.T.L. pour des pressions inférieures à
4kPa. D'après Drawin, Ne doit être alors de l'ordre de 8 x 1021 m"3
selon la relation (11). Tous nos résultats sont supérieurs à cette
dernière valeur, ce qui justifie l'utilisation des relations basées sur la
présence de l'E.T.L., par exemple la loi de Saha ou le graphique
atomique de Boltzmann.
3. La méthode proposée au paragraphe 4.8 pour déterminer la
température de surface de la cathode a donné comme résultat à la
pression atmosphérique (100 kPa) une valeur Tc = 3 600 K, or expé-
rimentalement on a remarqué la fusion du tungstène (Tw = 3 660 K)
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au commencement de la décharge à la pointe de la cathode. La
température choisie sera Tc = 3 630 K, ce qui représente une valeur
moyenne entre ces deux dernières températures. L'écart n'est que de
30 K par rapport au calcul. Ou est à l'intérieur des limites d'erreur
(appendice 1). Le résultat de calcul et l'observation expérimentale ne
sont pas en contradiction. Ceci justifie la méthode proposée.
4. La méthode proposée du calcul de la longueur de la chute cathodique a
donné des résultats de l'ordre de 1 à 2 micromètres (tableau 12). Ces
résultats s'accordent très bien avec les valeurs avancées par la
littérature. En effet, la référence [2] page 177-178, indique que cette
valeur est de l'ordre du libre parcours moyen des électrons, soit
autour de un u,m. En plus, d'après le tableau (12) on remarque que
cette longueur augmente avec la baisse de la pression. Ce résultat est
aussi en conformité avec la littérature d'après la même référence. Ceci
justifie le choix de la méthode proposée au paragraphe 2.8. Il faut
mentionner ici que cette longueur est nécessaire afin de calculer le
courant ionique et établir par ls suite le bilan énergétique à la surface
de la cathode.
5. La détermination du courant thermoionique Ic.th à la surface de la
cathode, d'après la méthode proposée au paragraphe 2.9.5, où on a
pris en considération la température de surface de la cathode et le
champ électrique qui règne dans la chute cathodique, a donné des
résultats qui compensent l'écart entre la valeur expérimentale du
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courant électrique qui traverse la décharge Iexp et celui qui représente
la somme des courants ioniques I T = I (Ar+) + I+ (H+).
En effet, l'appendice 13 nous montre qu'à pression atmosphérique
le.th = 41 A, et que l'écart d'après l'appendice (10), IeXp - I T = 45A.
Ceci justifie l'utilisation de cette méthode et en même temps confirme
les valeurs du courant ionique.
6. L'énergie apportée à la cathode par convection est du même ordre de
grandeur que celle perdue par rayonnement à la surface de la cathode,
donc ces deux phénomènes se compensent mutuellement (appendice
12). En plus leur valeur absolue est de l'ordre de 1% par rapport à
l'ensemble de la puissance totale fournie ou perdue par la cathode.
7. On a déterminé le flux I (H) des atomes d'hydrogène entraînés vers
la cathode et calculé la puissance de recombinaison moléculaire Q(H-
H) correspondante. L'appendice (9) illustre en détail toutes les étapes
de calcul afin de déterminer ce flux et la puissance Q(H-H)
correspondante. Le courant ionique J + (H + ) engendre aussi une
puissance de recombinaison moléculaire Q'(H-H) de telle sorte que la
valeur totale de cette puissance devient QT (H -H) = Q(H-H)ent + Q'(H-H)
qui représente une valeur s'élevant à 5 à 8% de l'ensemble de la
puissance fournie à la cathode selon le cas de décharge (tableau 15).
Quant au flux des atomes d'hydrogène entraînés, il représente de 13%
à 65% de l'ensemble de l'hydrogène injecté dans le réacteur. Sa valeur
croît avec la baisse de la pression. Il faut mentionner aussi que le
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mode de transfert des atomes d'hydrogène à la cathode est dû
essentiellement aux atomes d'argon déjà entraînés par les ions Ar+.
8. Le bilan d'échange d'énergie à la surface de la cathode, relation (88), a
été vérifié dans l'appendice (14). Le tableau (15) dresse les résultats
concernant tous les cas de décharge ainsi que le pourcentage d'erreur
entre la puissance fournie à la cathode (bilan positif) et la puissance
prélevée à la cathode (bilan négatif). On remarque que le modèle est
vérifié avec des écarts allant de 3% à 6%.
On remarque aussi que l'écart le plus élevé de 6% revient aux
décharges où le pourcentage dans le mélange en H2 est faible (2%)
combiné aux basses pressions, soient 40 kPa et 20 kPa. Ceci est dû à
la sensibilité de ces décharges. En effet, on a constaté
expérimentalement que le montage réalisé n'était pas capable de
fournir une décharge permanente stable dès que la pression diminue
au-dessous de 20kPa. Les mesures des intensités d'émission spectrale
prélevées à cette pression limite sont donc moins précises par rapport
aux autres prélevées à des pressions supérieures à 20 kPa et le débit
du gaz injecté sous forme de mélange Ar + H2 a été légèrement affecté
aussi.
CONCLUSION
Pour terminer on peut dire que le but essentiel de ce travail de recherche
a été atteint, soit la mise en évidence de la présence ainsi que du rôle
énergétique associé aux neutres (atomes d'hydrogène) dans le processus
de transfert d'énergie à la surface de la cathode dans une décharge à
courant continue. En plus la puissance de recombinaison moléculaire
associé à ces neutres et mise en évidence dans ce travail ne présente
qu'une partie du potentiel énergétique que possèdent ces neutres. En
effet, ces atomes hautement énergétiques possédant une grande vitesse et
une haute température peuvent réagir chimiquement avec des substances
déposées à la cathode en accélérant des taux de réaction ou en servant de
catalyseur pour d'autres réactions, rôles que les molécules, plus stables
chimiquement, ne sont pas capables d'accomplir.
Il faut mentionner aussi que la vérification du bilan d'échange d'énergie à
la surface de la cathode dans six cas de décharges différentes, soit à
différentes pressions et différentes concentrations d'hydrogène dans le
mélange (Ar + H2), justifie les hypothèses annoncées dans le calcul des
différents paramètres du bilan. Ces hypothèses représentent la vitesse
des ions, leurs concentrations ainsi que les températures du plasma et de
la surface de la cathode et les différents paramètres associés aux calculs
des concentrations électroniques et atomiques et le courant
thermoionique etc. Toutes ces hypothèses, avancées dans cet ouvrage,
sont considérées aussi dans le calcul du flux d'atomes d'hydrogène
entraînés vers la cathode. Donc, leur vérification justifie le modèle associé
à ce flux et valide les modèles correspondant à ce modèle.
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APPENDICE 1
1. CALCUL D'ERREUR SUR LA TEMPERATURE DU PLASMA
- Précision sur la calibration: l'erreur sur l'intensité enregistrée
lors de la calibration du photomultiplicateur est de AIi= TQTT (lmm sur
100).
- Précision sur l'oscilloscope: l'erreur de lecture, de l'intensité
d'émission du plasma, enregistrée sur l'oscilloscope est de AI2=
L'erreur absolue totale sur l'intensité devient:
AI=AIi+AI2 =YQQ I
et l'erreur relative sur l'intensité enregistrée est:
Ai 2
I "100
Si on pose Ay = log
5
1 fdli d l2 Ï
alors dy = TT-T f— - -vr~ et l'erreur absolue sur y devient:




La pente de la droite de Boltzmann est définie par a = ~—
r
 *. Ax
où Ax = 2(x2-xi) eV représente l'intervalle entre les deux niveaux
d'énergie associée aux deux raies les plus rapprochées l'une de l'autre.
xi représente le niveau d'énergie Ei de chaque raie.
Ay
Donc, a = ~—Ax
Pour l'argon, à titre d'exemple, xi= 13.325 eV et X2= 13.301 eV
correspondant à X,2 = 727.3nm et \\ - 706.7nm respectivement, on a:
Ax = 0.048 eV et
2 AI 1
a =
 2.3 I Ax
2 AI Ai




 2.3 Ax \L
La relation (20) donne la température par rapport à la pente
-5040dans la droite de Boltzmann. T = , ce qui donne:
Aa (2 AI 1 V2 2 AI AI
AT = 5040 T = 5 0 4 0 r r
 T 7 " x 7T 7~ 7Taz 12.3 I Ax I 2.3 Ax Iz
2.3
ce qui donne AT = 5040 x -r— Ax
soit AT = 280 K.
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2. CALCUL D'ERREUR SUR LA TEMPERATURE DE LA CATHODE
La méthode opératoire pour trouver l'intensité de la surface de la
cathode est la même que celle utilisée pour trouver l'intensité
d'émission du plasma. On a donc:
AI =
 IÔÔ 1
La température est déduite du rapport d'intensité à l i = 655 nm.
et X2 = 500 nm.
L'équation (31) donne l'expression de la température de surface
de la particule.
T^hTT1] — • JTT ou bien
(h)
La différentielle de cette relation sera:
I2 II dl2 - I2 dl 1
IV
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En passant à l'erreur absolue et en considérant dli= dl2= dl on
aura:
AT C2(Xi-X2) _ T [ I l + l 2 l 2AI
"
2 A 1
 II 12 " I
- 2AI
Donc,
• I C 2 (X1-X2)
AI 2
I " 1 0 0
C2= 14 388 x 10-6 m K = 14 388 x 103 nm K
Xi =600 nm
^2 = 500 nm
Donc, AT = 4.18 x 10-6T2
Pour Tc = 3 660 K à p = 100 kPa (tableau 8), on trouve
AT = 4.18 x 10-6 x (3 600)2 =
 5 6 K
3. CALCUL DE LA TEMPERATURE DE L'ARGON ATOMIQUE
Les relations (19-b) et (20) de la droite atomique de Boltzmann
permettent de connaître la température d'une espèce donnée dans le
plasma.
3.a) Température de l'argon atomique: conditions de la décharge,
p = 100 kPa, P = 1100 W, mélange à 2% H2 et à 98% Ar, et à la position
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y = lmm. Les intensités d'émission spectrales concernant les raies
indiquées au tableau (2) sont:
No de la raie
I (W.m-2.nm-l)
- L - (1O-22S2)goA
T /1O-23W ,2N

























































log (10"23) = -23 est une constante à l'origine qui n'altère pas la valeur
de la pente.
Les valeurs de log —r~ rapportées sur un graphique en fonction
des niveaux d'énegie En correspondant, donnent la figure no 4. Le
graphique correspondant est une droite dont la pente a = - 0.53.
L'équation (20) donne alors pour la température T =
 Q ~~ ^_ 9500 K.
Ce résultat figure au tableau (2).
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APPENDICE 2
CALCUL DE LA CONCENTRATION ELECTRONIQUE D'APRES LA METHODE
DES ELARGISSEMENTS DE LA RAIE Ha
La relation (32) donne pour Ne:
m
N e = (AXi/2)3'2 1019 [Co (T) + SCn(T) (Ln(AXi/2))n] (ffl-3)
n=l
o
où A^i/2 est la longueur de la raie Ha à mi-hauteur en A.
La référence [10] donne:
Co = 671.4, Ci = -227.5, C2 = 44.72, C3 = - 2.325
C A° ^j ^ -H = 12.25 A0, (cas p = 100 kPa, 8% H2
et 92% Ar à y = 1 mm).
Donc:
Ne = (12.25)3/2
 x i()19 [671.4 + (-227.5 x Ln(11.25) + 44.72 x
(Ln(11.25))2 - 2.325 x (Ln(11.25))3] = 1.50 x 1Q23 m-3 (tableau no 9).
109
APPENDICE 3
MESURE DE LA CONŒNTRATION ATOMIQUE DANS LE PLASMA
La relation (34) permet de calculer cette concentration en fonction de
la température et de la pression.
*j —i o
No = 2.6873 x 1025 x y ^ - j — (m-3)
A titre d'exemple: p = 100 kPa pour la décharge à (15% H et 85%
Ar) et à y = 1 mm de la cathode.
a) pour l'argon: No (Ar) = J^Q x 2- 6 8 7 3 x i o 2 5 x 101.3 x 10 200 =
6.11 x 1023(m-3).
15 100 273
a) pour l'hydrogène: No (H) = y^j- X 2.6873 x 1025 x YQTT X I ) 200
1.08 x 1023(m-3).
Ces deux résultats ainsi que les autres calculs de No concernant
les différents cas de décharge sont confinés dans le tableau 10.
L'application de la relation (34-a) permet de vérifier les résultats
dressés dans le tableau 10, à titre d'exemple, on va considérer le cas
de décharge à la pression de 20kPa, pour le mélange à 2% en H2 et 98%
en Ar. Il faut noter que d'après les résultats de calcul des
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températures du plasma, c'est à la pression de 20 kPa où la
température est la plus basse (9500 K à y = 0,5 mm) par rapport aux
pressions supérieures.
La relation (34ra) donne:
Jh.c
( m . 3 ) ( 3 4 . a )
II faut noter que h = 6.625 x 10"34 (J.s) et c = 3 x 108 m/s et
k = 1.38 x 10-23 (J.K-l) et T = 9500 K.
Pour l'hydrogène, dans les mêmes conditions de décharge,
on a xHa= 656.28 x 10-9 m, En = 1.934 x 10"18 J, gm = 8,
fnm = 0.6407, U(T) = 2 et l'intensité de la raie Ha est IHOC =
12900 W. sr-1 m-3.
La valeur de la concentration sera:
4TC xlO4 x (656.23)3 x 10-27 exp ( l ^ ï o ^ ^ ï ï ) * 2 x l 2 9 0 0
N(H) 2 :
j x 6.625 x 10-34 x 3 x 108 x 8 x 0.6407
= 0.056 x 1023 m-3 .
La dissociation complète de l'hydrogène donne pour N0(H) = 0.063
x 1023 m "3 (tableau 10). Ces deux valeurs se rapprochent à 11% de
I l l
différence. En tenant compte du calcul d'erreur sur l'intensité de la
raie Ha et sur la température, on peut admettre que ces deux valeurs
sont à l'intérieur de limites d'erreur et par conséquent la dissociation
de l'hydrogène est complète.
Un calcul similaire à la pression atmosphérique et dans le cas de la
décharge à 2% en H2 et à y = 0.5 mm, où IRO = 60340 W.gr"1 m -3, ce
qui correspond à une concentration N(H) = 0.263 x 1023 m"3. Or la
valeur de N0(H) qui correspond à une dissociation complète de
l'hydrogène est NO(H) = 0.25 x 1023 nr3 . Ce résultat confirme aussi
l'hypothèse de la dissociation complète de l'hydrogène.
Il faut noter que la concentration de l'hydrogène d'après la
relation (34-a) est directement proportionnelle à l'intensité de la raie
H a , les autres paramètres de cette équation sont constants, à condition
que les températures soient semblables. Or, dans tous les cas de
décharge à la position y = 0,5mm, les températures calculées
représentent des valeurs de l'ordre de 10000 K (tableau 8). La
concentration de l'hydrogène sera déduite donc, par comparaison des
valeurs de l'intensité de la raie Ha , ou par comparaison de la surface
sous la courbe de cete même raie.
Le tableau suivant dresse un rapport de surfaces de la raie Ha
dans le cas d'une décharge à 8% en H2 et de la même raie dans le cas
d'une décharge à 2% en H2. Ce rapport s'effectue dans les mêmes
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conditions de pression et à des températures qui sont proches, ainsi
qu'au même niveau y = 0,5 mm à partir de la cathode.
y = 0.5 mm
I (Ho), 8% H2
I (Ha), 2% H2
p = 100 kPa
4,1
p = 40 kPa
3,6
p = 20 kPa
3,7
Le tableau indique que la valeur de l'intensité de la raie H a dans
le cas de la décharge à 8% en H2 est de l'ordre de quatre fois
supérieure à celle de la même raie dans le cas de la décharge à 2% en
H 2 . D'après l'énoncé ci-haut, on conclut donc que la concentration de
l'hydrogène atomique NO(H) est de l'ordre de quatre fois supérieure
dans les décharges à 8% en H2 que celles à 2% en H2. La concentration
de l'hydrogène atomique est donc directement proportionnelle au
pourcentage de l'hydrogène moléculaire dans le mélange. Or, le calcul
au début de l'appendice a montré que la dissociation de l'hydrogène
est complète dans le cas de 2% en H2 , donc on conclut que cette
dissociation est aussi complète dans le cas de la décharge à 8% en H2.
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APPENDICE 4
CALCUL DE LA CONCENTRATION IONIOUE D'APRES LA LOI DE S AHA
DANS LA COLONNE POSITIVE
Conditions de la décharge:
p = 100 kPa, mélange 8% H2 et 92% Ar, position de visée y = 0.5 mm,
température T=12 300K (tableau 8) concentration électronique Ne =
1.66 x 1023m-3 (tableau 9),
Concentration des neutres N0(Ar)= 5.09 x 10 2 3 I ÏK 3 (tableau 10).
La loi de Saha (8-a) permet d'écrire:
La référence [27] donne
S*Ar (T = 12 300 K) = 11.28 x 1020m -3; alors
1 1 . 2 8 x 1 0 2 0
 x 5 0 9 x 1 Q 2 3
1 6 6 x 1 0 2 3 = 3 4 ' 5
Ce résultat ainsi que les autres concernant tous les cas de
décharge étudiés sont confinés dans le tableau (11).
APPENDICE 5
I. EXEMPLE DE CALCUL DE LA MOBILITE
La relation (64) permet de connaître la mobilité d'un ion dans un gaz
et la relation (65) permet de la déterminer dans un mélange de deux
gax. Quant à la relation (63), elle permet de calculer la mobilité en
fonction de la température et de la pression qui régnent dans la
décharge.




Condition de décharge: p = 20kPa, T = 10 000 K, 15% H et 85% Ar.
Pour calculer la mobilité de l'argon dans un mélange d'argon et
d'hydrogène les paramètres des relations (64) et (65) sont:
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polarisabilité de l'argon % (Ar) = 1.64 x 10"30 (m3) référence [21] et la
polarisabilité de l'hydrogène: % (H) = 0.8 x 10-50 (m3).
masse atomique de l'argon ionisé: A+ (Ar+) = 40
masse atomique de l'argon: Ao (Ar) = 40
masse atomique de l'hydrogène ionisé: A+ (H+) = 1
masse atomique de l'hydrogène ionisé: Ao (H) = 1.
La mobilité de l'Ar+ dans l'argon sera:
-y/1.64 x 10-30
 x ^
La mobilité de l'Ar+ dans l'hydrogène sera:
0 . 3 8 x 1 0 - . » » 35 .9
.
10-30
De la même façon, on trouve:
Ho+H+(Ar) = 10.92 x 10-4 m2 V -1 s-l et
= 21.85 x 10-4 m2 V-l s-1
La fraction molaire de l'argon fAr = 0.85 et celle de l'hydrogène f
0.15. La relation (65) donne la valeur de la mobilité de ce mélange:
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0.85 0.15 0.85 x 10 4 0.15xl04
+ •A r ) " H + A r + ( A r ) u + ( H ) " 2 . 4 1 1 5 . 4 4
"o Ar+^
soit: ^0+Ar+(H + Ar) = 2.76 x 10"4 m2 V* s'1
et la relation (63) indique cette valeur en fonction de la température




7 6 x 1Q
-
4 x
 ^ 2 ^ " x l 2 7 0 3 0 0 = 5 4 5 X
De la même façon on obtient la valeur de la mobilité réduite de
l'hydrogène dans ce mélange:
Ho+H+(Ar+ H) = 11.8 x 10-4 m* V -1 s'1 et
u+H+ (p,T) = 2 320 x 10-4 m2 V -1 s-1
Dans le cas de la décharge à 4% H et 96% Ar, les paramètres qui
changent sont les fractions molaires, soit fAr = 0.96 et fjj = 0.04
Le reste des résultats est confiné au tableau (13).
II. CALCUL DES VITESSES DES IONS DANS LA COLONNE POSITIVE
La relation (61) permet de déterminer la vitesse des ions d'après la
mobilité et le champ électrique et la relation (62) donne la valeur du
champ électrique dans la zone d'entraînement AB à la fin de la colonne
positive.
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v+=p+ Eo (61) E 0=VAB/1AB (62)
-30-1 5 7<
\ = 158 V/cm ou 158 x 102 V/m\
cas de décharge qui correspond à p = 20 kPa avec 8% H2 et 92% Ar:
d'après le tableau (13) la valeur moyenne de U,+(H+) sur la distance AB
est U+(H+ ) = 2178 x 10"4 m 2 y-l •
 s-l et ~v+ (H+) = 2 178 x 10-4 x 158
x 10+2 = 34.3 x 102 m/s et la relation (81) donne la valeur de cette
vitesse à l'entrée de la chute cathodique.
vi+ (H+) = vo+ (RA/RB) 2 = 34.3 x 102 (* J ^ ) 2 = 38 100 m/s
Ces résultats et le reste des calculs concernant les autres cas de
décharge sont confinés au tableau (13).
APPENDICE 6
CALCUL DU COURANT DE DIFFUSION A LA LIMITE DE LA ZONE DE LA
CHUTE CATHODIQUE
La relation (43) permet de déterminer la constante de diffusion D+ :
(43)
Condition de la décharge: p = lOOkPa, 8% H2 et 92% Ar
pour T = 12 300K (tableau 8) on a p.+(Ar+) = 124 x 1(H m2 V -1 s-l et
= 532 x ÎO-4 m2 V -l s-l (tableau 13)
124 x 10-4
 x 1.38 x 10-23 x 12 300
Alors D+(Ar+)= i . 6 x 10-19
0.013 (m2 W V-l C"1) et de la même façon on a: D+(H+) =
0.055 (m2 W V-l C-l)
La relation (42) donne le courant de diffusion ionique:
dy = 0.5 mm (limite de résolution optique)
dN+(Ar+) = (34.5 - 3.39) x 1020
 m-3 (tableau 11) = 31.11 x 1020 m-3
dN+ (H+) = (20.8 - 6.76) x 1020
 m-3 = 14.04 x 1020 m-2>
Le courant de diffusion pour Ar+ sera:
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013 x 31 11 x 10+201 ° 8 1 1023 W m~*5  10 -3
or le courant ionique est donné par la relation (40)
J+ = ct e 7+ N+ (40)
j+ (Ar+)
où a = J+(A +\ . j+——/ A +\ est un facteur qui dépend de la
diffusion à la limite de la zone de la chute cathodique 0 <. a < 1.
En excluant la charge e. afin de maintenir le système d'unité entre les
relations (42) et (40)
on aura J+ (Ar+) = a . V+ (Ar+) . N+ (Ar+)
Le tableau (11) donne N+(Ar+) = 34.5 x 1020 m-3 à y = 0.5 mm
et le tableau (13) donne V+(Ar+) = 1 490 m/s (limite de la chute de la
zone cathodique).
Alors J+(Ar+ )/<x = 1 490 x 34.5 x 1020 = 51.4 x 1023 W m-2 y-l C-l
donc J + D + (Ar+) = 1,6% J+ (Ar+), ce qui justifie le choix du facteur a
comme = 1.
Un calcul semblable pour le courant de diffusion de l'hydrogène
confirme ce résultat.
APPENDICE 7
CALCUL DE LA DISTANCE DE LA CHUTE CATHODIQUE
La relation (46) détermine cette longueur
_ o V
AS='\/ 8* Ne[(v+aiN0)Ar++(v+ai N 0 )H + ]
Condition de décharge: p = lOOkPa, 8% H2, 92% Ar.
Vc = 15.75 V, m+Ar = 66.8 x 10-27kg, e = 1.6 x 10-19 C,
mH
+
 = 1.67 x 10-27kg, Ne = 1.75 x 1023 m-3 (tableau 9)
No (Ar) = 5.09 x 1023 m-3, NO(H) = 0.9 x 1023 m-3 (tableau 10)
vi+ (Ar+) = 1 490 m/s, vi+ (H+) = 6 390 m/s (tableau 13),
ai+ (Ar) = 0.97 x 10-20 m2,
 a . (H) = 0.35 x 10-20 m2 (tableau 12)
Les relations (47) et (48) permettent de déterminer les constantes
T et ^H+- En
(47)






 x 1 490 + 0.35xl0-20x0.9x1023 X6 390
= 0.785
de la même façon on aura: YH+ = 0.215
Après remplacement de toutes ces données dans (46) on aura:
As = 1.92 x 10"6m soit As = 1.92 \im
Ce résultat ainsi que les autres valeurs de AS concernant tous les cas
de décharge sont confinés au tableau (12).
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APPENDICE 8
CALCUL DES CONCENTRATIONS IONIOUES A LA LIMITE DE LA ZONE
CATHODIQUE (METHODE DE REACTION CINETIQUE ELECTRON-ATOMES
La concentration des ions d'argon formés à la limite de la chute
cathodique par ionisation est donnée par la relation (38)
= CiNeN0 As m-3 (38)
pour la décharge à p = lOOkPa, 8% H2 et 92% Ar,
dans le cas de l'argon on a:
ai = 0.97 x 10-20
 m2 (tableau 12), Ne = 1.75 x 10+23 m-3 (tableau 9),
No (Ar) = 5.09 x 10+23 m-3 (tableau 10) et As = 1.92 x 10"6 m (tableau
12).
N + (Ar+) = 0.97 x 10'20
 x 1.75 x 10"23 x 5.09 x 10-23 x 1.92 x 10"6 =
16.5 x 1020 m-3.
La concentration totale des ions d'argon à l'entrée de la zone de la
chute cathodique sera:
N+(Ar+) = N+(Ar+) (SAHA) + N+(Ar+) (Reac. cinétique)
N+(Ar+) = 34.5 x 1020 + 16.5 x 1020 = 51 x 1020
 m - 3 .
Ces résultats ainsi que les autres concernant les différents cas de
décharge sont confinés au tableau (12).
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IL DC2 n x (0.8)2 _
Ac = 2 4 =2 4 =1 mm2 =1 x 10-6m2, V+ (Ar+) = 180 m/s
(tableau 13), N0(Ar) = 5,6 x 1023 m - 3 , N0(H) = 0.99 x 1023 m-3 (tableau
10) et N+(Ar+) = 34.5 x 1020
 m-3 (tableau 11).
La relation (76) permet de calculer la section efficace de collision a m
1.848 x 10-20
<*m = / (m 2 ) (76)
^o+V(A+ . A0).T/(A++ Ao)
or T = 11 400 (tableau 16), | l o + (Ar+) = 2.76 x 10-4 m.2v.- l s-1
(appendice 5), A+ (Ar+) = 40, Ao (Ar) = 40, donc
1.848 x 10-20
1.48 x 10-19
. . . . .
2 . 7 6 x 1 0 - 4 ^ 4 0 ^ 4 0 x 11 4 0 0
La constante de temps TAT donnée par la relation (78) sera égale:
TAr = (1,48 x 10-19 x 180 x 34.5 x 1020)-l = 5.2 x 10-5
 s> ç
fest un temps
relativement court. Or, d'après le paragraphe 2.9.7.2, suite à chaque
collision, l'argon Àr continue à provoquer d'autres collisions (sauf si la
collision initiale est axiale) avec les atomes d'argon en les entraînant.
Or, le rapport de concentration entre les Ar et Ar+ est égale
Np(Ar) 5.6 x 1Q2 3
N+(Ar+)~ 34.5 x 10 20 ~ 162-
Donc, pour que tout l'argon Ar devienne Ar, il faut un nombre n
successif de collisions tel que 162 = (2)n , ceci entraîne n = 8.
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APPENDICE 9
CALCUL DU FLUX DES ATOMES D'HYDROGENE ENTRAINES VERS LA
CATHODE ET DE L'ENERGIE DE RECOMBINAISON MOLECULAIRE (tt-H)
ASSOCIEE A CES ATOMES A LA SURFACE DE LA CATHODE
Les relations (77) à (81) permettent de calculer le flux des atomes
d'hydrogène entraînés vers la cathode.
N e n t (Ar) = NÂr = N0(Ar) ( l - exp (—)) ( " ' ^ " l (77>
TAT v m y
OÙ TAr = [CTm(Ar+,Ar) V+(Ar+) N+(Ar+)]-1 (s) ( 7 8 )
Nent (H) = N5 = N0(H) (l - exp t1)) P " ^ * ! (79>
OÙ TH = [on, (Âr,H) V ( Âr) NÂr ] - 1 (s) (80)
I(fl) = Ng v(H)Ac (Atomes/s) (81)
Les relations (77) et (78) permettent de connaître la concentration des
atomes d'argon Àr?qui participent à l'entraînement des atomes
d'hydrogène.
Considérons le cas de la décharge p = 100 kPa, 8% H2 et 92% Ar.
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5.2 x 10-5
Le temps d'interaction moyen devient alors TAT = ÎAr/n = 8
= 6.2 x 10-6 s.
_ _ 1 , 610
en admettant que, selon l'appendice (9-a), V(Ar) = — V+ (Ar+) =—— =
97 m/s, la distance moyenne de parcours y, afin que tout l'argon
devienne Àr, est y = TÂr V(À"r) = 6.4 x 10"6 x 194 = 1.1 x 10"3 m =
1.1 mm. Or, expérimentalement la zone d'entraînement AB possède
une longueur IAB = 1 rnm. Ce résultat confirme l'hypothèse que c'est
tout l'argon dans la zone AB qui participe à l'entraînement des atomes
d'hydrogène. Par la suite, on considère NÂ~r = No (Ar).
La relation (80) permet de connaître la constante de temps TH associé
à l'entraînement des atomes d'hydrogène par les Àr.
Or NÂ~r = No (Ar) = 5.6 x 1023 m"3 et Gm (Ar,H) = 6.62 x 10-19 m2
(relation 76) et V(À"r) = 90 m/s, on aura:
XH = (6.62 x 10-19 x 90 x 5.6 x 1023)-l = 4.1 x 10-8 s .
La relation (79) indique que NH = No (H) pour t >. 5 TH = 5 x 4.1 x 10"8 =
2 x 10 -7 s. Ce temps est très court, il est de l'ordre du temps de
relaxation entre les espèces. Ceci implique que tout l'hydrogène N0(H)
dans la zone AB sera entraîné vers la cathode.
La relation (81) donne la valeur du flux des atomes H entraînés et
d'après l'appendice (9-a) on a:
I (H) = x 0.99 x ÎO23 x 97 x 1 x 10-6= 0.96 x 1019 atomes/s.
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Ce résultat et les autres concernant les différents cas de décharge
étudiés sont confinés dans le tableau (14).
Le pourcentage du flux I(NR ) par rapport à celui injecté dans le




T , N 8 1.05 1 6.023 x 1Q23 molécules _ _ , r t1
or Ii(H2) = Yôô x - ^ "T" x 22TI = 3-76 x 10
molécules/s, donc: % 7777T = ô— \
 n <- TÂTQ X 100 = 12.8%.
l i ^ r l j Z X j . / O X l u 1 7
Ce résultat, ainsi que les autres concernant les autres cas de décharge
sont confinés au tableau 14 et présentés dans la figure (9).
L'énergie de recombinaison moléculaire est donnée par la relation (82).
QH-H= 1/2 I(H) EH-H (W) (82)
Dans ce cas: QH-H = 0.96 x 1019 x 4.52 x 1.6 x 10"19 = 4.3 watts.
Cette énergie est faible, mais elle devient non négligeable une fois
combinée à celle dégagée lors de la recombinaison H-H entre les
atomes H associés aux ions H+ du courant ionique I+(H+) après leur
recombinaison atomique, se recombinant à nouveau sous forme
moléculaire. L'appendice (10) illustre ce calcul.
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APPENDICE (9a)
MODELE DE COLLISIONS ET D'ENTRAINEMENT ENTRE LES IONS ET LES
ATOMES D'ARGON ET LES ATOMES D'HYDROGENE
I. ENTRAINEMENT DES ATOMES D'ARGON Ar PAR LES IONS D'ARGON
Ar+ (EFFET DU CHAMP ELECTRIQUE Eo)
Les ions d'argon Ar+, suite aux collisions, communiquent en premier
lieu leurs énegies cinétiques, acquises dans le champ électrique Eo, aux
atomes d'argon Ar. Ce raisonnement est basé sur la nette
prédominance des atomes Ar dans le mélange (Ar + H). En effet,
l'argon représente 96% du mélange dans un cas de décharge et 85%
dans un autre cas, en admettant que l'hydrogène est complètement
dissocié (appendice 3).
Lors de chaque collision Ar+ avec Ar, une partie de l'énergie cinétique
de Ar+ est transmise à Ar. Ce transfert se réalise selon une
distribution continue en fonction de l'angle de collision. Une collision
frontale permet un transfert maximal de l'énergie cinétique, dans ce
cas l'atome Ar acquiert la vitesse de l'ion Ar+ et ce dernier se trouve
momentanément à une vitesse nulle. Immédiatement après le choc, le
champ électrique Eo accélère l'ion Ar+ le long d'une distance de l'ordre
du libre parcours moyen T .
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Un calcul simple permet d'évaluer cette vitesse de l'ion Ar+ à la fin de
eEo
cette distance. En effet, l'accélération de Ar+ est égale à —77~T\" e t la
m(Ar+)
valeur de T selon la référence [11] est égale à
 XT , A N T T T T T » *a
° No(Ar) am (Ar+-Ar)
vitesse finale de l'ion Ar+ après le parcours de cette distance est
f2eEo TÏ 1/2v+(Ar+) = m(Ar+)
À titre d'exemple, considérons le cas de la décharge à 8%H2 , 92% Ar et
p = lOOkPa, on a Eo = 65 x 102
 v/m, N0(Ar) = 5.6 x 1023m-3,
am (Ar+-Ar) = 1.48 x 10"19 m2 (appendice 9), m(Ar+) = 66.8 x 10-27 kg,
e = 1.6 x 10-19 c et N(Ar+) = 34.5 x 1Q20
 m -3 . Donc:
1 =
 5.6 x 1023
 x 1.48 x 10-19 = °"12 x 10"4 m
(2 x 1.6 x 1Q19 x 65 x 1Q2
 x 0.12 x 10-4^ 1 / 2et V+
 (Arf> = [ 66 . 8x10 -27 J
= 610 m/s
Dans la réalité l'atome d'argon aura une vitesse moyenne variant de 0
à la valeur de v+(Ar+), ceci dépend de l'angle de collision.
Mi vi M2




où Mi = m(Ar+) masse de Ar1", Vi = V+ (Ar+) vitesse initiale de Ar+
t
M2 = m(Ar) masse de Ar, Vi = Vi (Ar+) vitesse après la collision de Ar+
1
et V2 = V2 (Ar) vitesse après collision de Ar.
La loi de conservation du momentum permet d'écrire, selon l'axe y:
m(Ar+) V+(Ar+) = m (Ar+) Vi(Ar+) cos9i + m (Ar)V2(Ar)cos82-
Or m (Ar+) - m (Ar), on aura alors selon y: v+ (Ar+) = V*i(Ar+) cosGi +
V2(Ar)cos02. et selon x: 0 = Vi(Ar+) sin9i - V2(Ar)sin62.
Le nombre de ces collisions dans un volume donné est très grand. Il
est de l'ordre de la valeur de la concentration ionique de l'argon
N + (Ar + ) . Donc on peut conclure qu'il y aura probablement autant de
valeurs de 9i qui sont égales aux valeurs de 62 . Donc statistiquement,
on peut considérer que la valeur moyenne de l'ensemble de 9i est
égale à la valeur moyenne de l'ensemble des 92- Avec ce
raisonnement, les deux relations ci-dessus donnent avec 91 = 92 = 9 ,
Vi (Ar+) = V2 (Ar) = jV+ (Ar+) = ^ p = 305 m/s.
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La vitesse de l'atome d'argon Y 2 (Ar) selon 9 possède une composante
selon l'axe y du champ électrique E o . La valeur moyenne de cette
composante suite à la première collision avec un Ar+ sur l'intervalle
0 < 9 < 7c est:
2 2
f V2 (Ar) cos9.d9 2 f
Vi (Àr)= ——— = - V2 (Ar) J cos9d9
0
2
 v /A x 2 V+ (Ar+ ) V+ (Ar+)
= -
V2 (Ar) = - x —^ = 1 •
Après cette collision Ar dissipe son énergie cinétique avec les autres
atomes Ar. Donc la valeur moyenne de la vitesse des atomes d'argon
Vi (Ar) V+(Ar+)
entraînés vers la cathode est V (Ar) = ~ = —~
Dans notre exemple de calcul, la valeur de V (Ar) sera: V (Àr) = —— =
97 m/s. (tableau 13). Cette vitesse se communique aux autres atomes
d'argon sous l'effet de collisions élastiques, donc sans perte d'énergie
(atome-atome) et ainsi de suite. Le champ électrique Eo regénère la
vitesse des ions et le processus de collisions avec les atomes d'argon, et
par conséquent le transfert de la vitesse v(A~r) à ces atomes, se
poursuit.
Le transfert de cette vitesse s'effectue selon une progression
géométrique. Le nombre n de collisions successives nécessaires afin
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que l'ensemble des atomes d'argon acquiert la vitesse v (Ar) est tel
que:
 N ? \ .! = (2)n. Dans notre exemple de calcul, on aura:
f5 .6 x 1023^
Donc pour une distance dn = 8 T, on peut affirmer que c'est l'ensemble
de l'argon atomique qui aura la vitesse V ( A~r) acquise lors des
premières collisions. Numériquement, dans notre exemple de calcul,
on aura: dn= 8 x 0.12 x 10-4 ~ 0.1 x 10'3 m.
Or la zone d'entraînement AB, déterminée expérimentalement, est
égale à 1 mm, soit dix fois la distance dn. On peut affirmer donc que
c'est la totalité des atomes d'argon qui participe à l'entraînement vers
la cathode. Également, les particules d'argon seront soumises à un
processus répété de collisions vers la cathode, si bien que la vitesse
acquise par les atomes d'hydrogène sera supérieure à celle calculée
d'après le modèle établi pour les cas à pressions opératoires moins
élevées. Il en résulte un flux d'atomes d'hydrogène à la cathode plus
élevés que ceux calculés pour les cas respectifs de 40 kPa et 20 kPa.
II. ENTRAINEMENT DES ATOMES D'HYDROGENE PAR LES ATOMES
D'ARGON
L'effet du champ électrique Eo sur les collisions atome-atome n'existe
pas. Dans l'ensemble, on peut considérer ces collisions comme
élastiques. Dans le cas de la collision d'un atome Ar avec un atome H
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servant comme cible, il y a un transfert d'une partie de l'énergie
cinétique de l'atome d'argon vers l'atome d'hydrogène. Le modèle
suivant donne la valeur de la vitesse acquise par l'hydrogène. Les
paramètres du schéma ci-haut représentent ici: Mi = masse de l'Ar,
Vi = vitesse initiale de l'Ar, Vi = vitesse après collisions de l'Ar,
M2 = masse de l'H et V2 = vitesse après collisions de l'H.
La loi de conservation de l'énergie cinétique =>
1 1 ' 1 '
j Mi Vi2 = j Mi V i 2 + j M2 V2 2
La loi de conservation de la quantité de mouvement =>
1 1
a) selon y: Mi Vi = Mi Vi.cos 81 + M2 V2 cos 82
b) selon x: o = Mi Vi sin 81 - M2 V2 sin 82
or Mi » M2, cas d'un atome d'hydrogène (cible) et d'un atome d'argon
(projectile).
comme Mi » M2 = TQ Mi => 0 < 8i < 77 ( rd ) , réf. [12] et [29]
t 1
=> 81 ~ 0 => 82 ~ 0 => Vi ~ Vi et V2 ~ Vi <6>
c'est-à-dire que l'atome hydrogène va acquérir la même vitesse que
l'atome d'argon.
Ce résultat indique que la vitesse d'entraînement des atomes
d'hydrogène V (H ) est égale à celle que les atomes d'argon ont déjà
acquises V(Ar) .
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L'énergie cinétique transmise à l'atome d'hydrogène est très faible par
rapport à celle que possède l'atome d'argon, en effet:
W(H) = j m (H) V(H)2 - j m ^ . v2(A"r)= j ^ W (Ar).
L'énergie cinétique de l'atome d'argon est donc presque inchangée
après sa collision avec l'atome d'hydrogène.
Il faut rappeler ici que la probabilité de collision entre un ion d'argon
Ar+ et un atome d'hydrogène est très faible, en effet la concentration
des ions Ar+ est de l'ordre 300 fois plus petite que celles des atomes
d'argon.
Donc on conclut que le modèle d'entraînement développé ci-dessus
propose que ce son les ion d'argon Ar+qui sont responsables de
l'entraînement des atomes d'argon Ar, et que ce sont ces derniers qui
sont responsables de l'entraînement des atomes d'hydrogène. Enfin, la
— v+ (Ar+)
vitesse d'entraînement V (H ) = v (Ar) = .
Les atomes d'hydrogène entraînés H peuvent rentrer en collision avec
les atomes d'argon Ar. Or M(H) « M (Ar), ce qui implique un
rebondissement de l'atome d'hydrogène. Ce rebondissement
s'annulera lors d'une deuxième collision avec un atome Ar. Au niveau
B, il y autant d'atomes d'hydrogène qui peuvent s'échapper vers la
cathode à la vitesse V (H ) qu'il y en a qui rebondissent. Donc le flux
des atomes d'hydrogène I (NH) sera: I(H) =N(H)v(H)A c .
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APPENDICE 10
CALCUL DU COURANT IONIQUE ET DES ENERGIES DE RECOMBINAISON
ET DE BOMBARDEMENT RESULTANTES A LA SURFACE DE LA CATHODE
La relation (40), d'après le développement dans l'appendice 6 donne la
densité du courant ionique sous forme:
J+ = e V+ N+ (A/m2) (40)
et la relation (60) indique la puissance de recombinaison associée à ce
courant
Qrâon = S Ji+ *U Ac (W) (60)
i
quant à la relation (86) elle donne la puissance de bombardement
associée à ce courant
I +m+ v+ (86)
i i ic
où i (Ar) = 15.75 V et <E>i (H) = 13.6 V
Pour les conditions de décharge à p = lOOkPa, 8% H2 et 92% Ar, on a:
7txDc2 71 x (0.81)2Ac = 2 x 4 - ^ - = 2 x ^ — = 1 mm2 = 1 x 10'6 m 2
II faut noter ici que la surface Ac exposée au plasma, augmente avec la
baisse de la pression, ceci est dû à l'augmentation du volume de la
décharge. Expérimentalement, on a trouvé Ac = 2 x 10*6 m2
(p = 40 kPa) et Ac = 7.07 x 10-6 m2 ( p= 20 kPa).
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Vc+ = 0.75 x V2+ (relation 87) et d'après la relation (83) on aura:
Vc+ = 0.75 x (vi+2 + 2. - ^ A s ) 1 / 2
Pour l'argon on a: Ec = 8.2 x 106 V/m, m+ (Ar+) = 66.8 x 10"27 kg, As
1.92 x 10-6 m, Vi+ (AT) = 1 490 m/s. et N+ (Ar+) = 51 x 1020
 m-3 e t
N+ (H+) = 21.86 x 1020 m-3 (tableaux 12 et 13).
Donc Vc+= 0.75 ((1 490)2 + ^ ' S T ^ l V * ™ * 10"«) W
= 6 600 m/s (tableau 13).
de la même façon, on trouve Vc (H) = 42 000 m/s, alors la densité du
courant ionique pour Ar+ sera:
J+(Ar+) = 51 x 1020 x 6 600 x 1.6 x ÎO'1? = 53 856 x 102 A/m2
et 1+ (Ar+) = 53 856 x 102 x 1 x
 10-6 = 5,4 A
et Qr.ion(Ar+) = 53 856 x 102 x 1 x 10-6 x 15.75 = 84 W
de la même façon on trouve J+(H+) = 14 656 x 103 A/m2
et et Qr.ion(H+) = 198 W (tableau 15)
et 1+ (H+) = 14 656 x 103 x 1 x 10'6 = 14.6 A
en divisant par la charge élémentaire on aura le nombre des ions par




 x 6 x xo-19 = 3.4 x 1019 ions/s.
Ce résultat ainsi que les autres pour les différentes conditions de
décharge sont confinés au tableau (14).
Pour la puissance de bombardement, on aura:
Qbomb (Ar+) =j x 3.4 x 10+19 x 66.8 x 10'27 x (6 600)2 = 49 W ainsi
que Qbomb (H+) = 128 W.
L'énergie de recombinaison totale = Qr.ion (Ar+) + Qr.ion (H+) = 84 + 198
= 282 W et celle de bombardement totale = 49 +128 = 177 W.
Il faut noter que les ions d'hydrogène après leur recombinaison
atomique, se recombinent à nouveau sous forme moléculaire.
L'énergie Q1 (H-H) associée au courant ionique sera:
Q' (H-H) =|"J+(H+) Ac x 4.52 = l/2 x 14 656 x 103 x 1 x 10-6 x 4.52
= 33 W.
L'énergie totale de recombinaison moléculaire Qt (H-H) sera:
QT (H-H) = Qent.(H-H) + Q' (H-H) = 4 (appendice 9) + 33 = 37 W.
Ce résultat figure dans le tableau (15).
Quant au courant ionique total IT = I+ (Ar+) = 1* (H+) = 5.4 + 14.6 = 20A.
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Or, Le courant de la décharge est Iexp = 65A, donc le courant
thermoionique nécessaire pour entretenir la décharge doit être: Ie.th =
+
Iexp - IT soit: Ic.th = 65 - 20 = 45 A.
L'appendice (13) justifie cette dernière valeur.
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APPENDICE 11
CALCUL DE LA TEMPERATURE DE SURFACE DE LA CATHODE
La relation (31) permet de calculer la température de surface de la
cathode. En effet,
C2 = 1.4388 x 10-2 m.K.
Le paragraphe 4.8 indique la démarche afin de déterminer cette
température.
L'intensité de rayonnement I\v émise à la surface de la cathode
(tungstène) est liée à celle émise par la surface et le plasma ensemble
ÏT et celle émise uniquement par le plasma par la relation: I\v = IT - P
Ip où P est un facteur de correction qui dépend de la géométrie de
visée 0 S p <1 .
P est déterminé expérimentalement en calculant Tc pour trois
combinaisons de longueurs d'onde soit:
Xi= 500 nm avec IT(XI) = 2.78 et Ip(Xi) = 4.56
décharge %i= 550 nm avec IT(^2) = 2.05 et lp(X2) = 3.1
p=100 kPa
2%H2et 98Ar X3= 600 nm avec IT(^3) = 1-52 et ID(^3) = 2.2
Les intensités sont données en valeurs relatives.
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Après correction avec la lampe d'étalonnage
on multiplie l'intensité pour X-i par 46 JlW cm-2 nnr 1
et on multiplie l'intensité pour X2 par 57 |J.W cm-2 nnr 1
et
 on multiplie l'intensité pour A. 3 par 80 \iW cm"2 nm- 1
Ce qui donne
I\V (A.i) = (2.78 - p 4.56) x 46 p.W cm-2 nm-l
I\V (X2) = (2.05 - p 3.1) x 57 p-W cm-2
I\V (te) = (1-52 - p 2.2) x 80 H.W cm"2
En rentrant ces données dans la relation (31) pour trois combinaisons,
soit: Tc(Xi,X.2), Tc (A.2A3) et Tc (Xi,X3), on aura les valeurs suivantes
3 620 K, 3 570 K et 3 600 K respectivement.
La valeur de P correspondant est P = 0.51. Cette valeur est la seule à
donner des résultats aussi rapprochés pour la même température.
Une valeur moyenne donne Tc = 3 600 K.
Expérimentalement on a remarqué la fusion du tungsten au début de
la décharge sur la pointe de la cathode. Or la température de fusion
est Tc = 3 660 K. L'écart n'est que de 60 K par rapport au calcul, donc
on est à l'intérieur des limites d'erreur (appendice 1). Pour les fins de
calcul, on choisira Tc = 3 630 K comme température moyenne de
surface à pression atmosphérique (en régime permanent la pointe de
la cathode demeure solide).
Ces résultats et les autres concernant les différents cas de décharge
sont confinés au tableau 8.
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APPENDICE 12
CALCUL DE QUELQUES PARAMETRES DU BILAN D'ECHANGE D'ENERGIE
I. ENERGIE D'EVAPORATTON ATOMIQUE A LA SURFACE DE LA
CATHODE
La relation (49) permet de calculer cette énergie
Qe.at.= me.aAH A c (W) (49)
à la pression atmosphérique la température de surface de la cathode
T c = 3 630 K. Pour le tungstène la référence [16] donne:
m'e.at = 7.5 x ÎO-4 kg/m2.s et A H = 4 002 x 103 J/kg et
Ac = 1 x 10"6 m2, donc
Qe.at. = 7.5 x 10-4 x 4 002 x 10+3 x 1 x 10*6 = 0.003 (W)
Cette valeur est négligeable par rapport aux autres énergies, par
conséquent on ne tiendra pas compte de ce mode d'échange d'énergie à
la surface de la cathode.
II. ENERGIE PERDUE PAR RAYONNEMENT
L'énergie échangée par rayonnement à la surface de la cathode est
donnée par la relation (51)
Qray = <*B *c <Ec T*c - EpT^p) (W) (51)
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Le terme (7B e p T p 4 A c représente la puissance de rayonnement
fournie à la cathode par le plasma. Ce terme sera inclus dans l'étude
de la convection générale plus loin dans cet appendice. L'énergie
perdue par rayonnement à la surface de la cathode sera:
Qray = (7B AB £c Tc 4 Ac
or OB = 5.67 x 10-8 (Wm-2 K"4), £ c (tungsten) = 0.361 à la
température 3 630 K, réf. [13].
donc Qray = 5.67 x 10'8 x 0.351 x (3 630)4 x 1 x 10-6 = 3.5 W
HI. ENERGIE FOURNIE A LA CATHODE PAR CONVECTION
Dans les différents cas de décharge étudiés, c'est l'argon qui forme la
majorité du mélange. Les valeurs des paramètres utilisés dans la
relation (52) seront considérées pour l'argon:
Qc =Tic Ac (AHp -AHC) (W) (52)
AHP (Tp = 9 000 K) =5.5 x 10$ J/kg et AHC (T c = 3 630 K)
2x7C.d2 2x7C.(0 .8)2
3.2 x 106 J/kg, réf. [18] et Ac - ^ = ^ = Imm2
Condition de la décharge 2% H2 , 98% Ar et p = 100 kPa.
Les relations (53) à (56) inclusivement permettent de déterminer la
valeur de fic
Nu = 0,76 Re1/2 Pro.4 (53)
Re = d v p l\x. (54)
Pr = CP ja/Kp (55)
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Tï<r= Nu Kp/Cp d (56)
or: d = 0,9 mm
"v(Ar) = j vi+(Ar+) (appendice 9-a) = j x 1 279 (tableau 13) =
640 m/s,
p = 5 x 10-2 kg/m3, n = 2 x 10-4 kg m-l s-*, Cp= 1.5 x 103 J/kg K,
Kp= 5 x 10"1 W/m K. Toutes ces données sont tirées de la référence
[18]. Donc
0.80 x 10-3 x 640 x 5 x 1Q-2
R " 1 2 8
P r =
2 x 1 0 - 4
1.5 x 1Q3 x 2 x 10 - 4
5 x 1 0 - !
Cette valeur de P r est du même ordre de grandeur pour les gaz donnés
dans la littérature.
N u = 0.76 (128) 1/2 x (0.6) 0.4 = 7
alors hc= U5 x 1 0 3 x 0 < 8 1 0 _ 3 = 2.91 kg/m2 • s
Alors QConv = 2.91 x 1 x 10'6 x (5.5 - 3.2) x 10<> = 6.7 W.
Cette valeur est petite par rapport à celles des autres modes d'énergie.
En plus, elle doit diminuer avec la baisse de la pression. D'un autre
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côté, cette valeur est du même ordre de grandeur que la puissance
perdue par rayonnement. Donc, ces deux phénomènes se compensent
mutuellement et ils seront éliminés du bilan final d'échange d'énergie.
IV. CHALEUR PRELEVEE A LA CATHODE PAR REFROIDISSEMENT
La relation (50) donne la valeur de cette chaleur en fonction du débit
d'eau.
Qréf. = meau CP • (T2 - Ti) (W) (50)
dans le cas de la décharge à p = 100 kPa, 2% H2 et 98% Ar, on a les
données suivantes: mean= 10.9 x 10"3 kg/s, Cp = 4 187 J/kg K, T2 -
Ti = 3.6 K, donc: Qréf. = 11.8 x 10'3 x 4 187 x 3.6 = 180 W.
Ce résultat figure dans les tableaux (1) et (15), ces tableaux
rassemblent aussi tous les résultats de calcul de cette chaleur pour les
différents cas de décharge.
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APPENDICE 13
ENERGIE PERDUE A LA CATHODE PAR EVAPORATION DES ELECTRONS
THERMOEMISSIFS
Les relations (57), (58) et (59) permettent de calculer la puissance
dégagée lors de l'évaporation des électrons thermoioniques à la surface
de la cathode.
Qe.th =AC Je OLc (W) (57)
Ln Je = LnJ 0+ 0,04402 VEC/TC (58)
J 0 =A T 2 c exp(-11600 Oi.c/Tc) (A.m-2) (59)
Conditions de la décharge:
p = lOOkPa, 8% H2 et 92% Ar.
Oi.c (W) = 4.52 V, A (Tc = 3 630K) = 72 x 104 (S.I), Tc = 3 630 K
(tableau 8), Ac = lmm2 et Ec = 8.2 x 106 V/m (tableau 12). Donc
Jo = 72 x 104 (3 630)2 x exp f"U ^ ^ Q 4 ' 5 2 ] = 506xl04 A m-2
L n Je = Ln (506 x 104) + 0.04402 x ' 6 3 Q \2, soit:
Je = 4 100 x 104 A/m2.
Le courant thermoionique sera:
le = 4 100 x 104 Ac = 4 100 x 104 x 1 x 10"6 = 41.5 A.
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Or d'après l'appendice (10), il faut que Ie.th = 45A pour entretenir la
décharge. Le calcul est donc justifié:
^e.th = Ie.th x O u = 41 x 4.52 =185 watts.
Ces résultats sont confinés aux tableaux 14 et 15.
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APPENDICE 14
EXEMPLE COMPLET DE CALCUL DU BILAN D'ÉCHANGE D'ÉNERGIE À LA
SURFACE DE LA CATHODE
Condition de la décharge, p = 20kPa, 8% H2, 92% Ar
7C X ( 3 ) 2
I = 58A et V = 30V et Ac = f^— = 7.07 mm2. 1AB = lmm,
Tmoy = 10 000 K. TmOy représente la température moyenne dans la
zone AB.
I. CALCUL DU FLUX D'HYDROGENE ENTRAINE VERS LA CATHODE ET
L'ENERGIE DE RECOMBINAISON MOLECULAIRE OfH-TO CORRESPON-
DANTE
L'appendice 9 indique la démarche à suivre pour ce calcul. Les valeurs
des paramètres sont les suivantes:
Ho+(Ar+) = 2.76 x 10"4 m2. V.-l s-l- (appendice 5), A+ (Ar+) = 40,
A0(H) = 1. Donc CTm (Ar+,H) = 6.94 x 10"19 m2.
D'autre part V+ (Ar+) = 1880 m/s (tableau 13), V(À~r) = -— v+ (Ar+) =
Z7C
300m/s (appendice 9) et V (H) = V (Ar), N*- (Ar+) = 4.3 x 1020
 m-3
(tableau 11), Nd(H) = 0.22 x 1023 m -3 (tableau 10).
14.7
De la même façon, on trouve am = (Ar+,Ar) =1.55 x 10"19 m2 ,
N0(Ar) = 1.25 x 1023 m-3 (tableau 10).
La relation (78) donne xAr = (1-55 x 10-19 x 600 x 4.3 x 1020)-l =
, „ ,„ < Np (Ar) 1.25 x 1Q23
1.4 x 10-5 s et ° /A / . = —H5 , n2 0 = 2 9 0
N+ (Ar+) 4.3 x 10 2 u
D'après l'appendice 9, le nombre n de collisions nécessaires afin que
tout l'argon soit entraîné est: 290 = (2)n => n = 9.
_ i , 4
 x i o - 5
Le temps d'interaction moyen devient tAr = tAr/n = "^ ô =
0.16 x 10"5 s. La distance moyenne de parcours sera:
y = tAr x V (Âr) = 0.16 x 10"5 x 300 = 0.45 mm, or IAB = 1 rnni, ceci
justifie les conditions énoncées en ce qui concerne l'équation (68), à
savoir que toutes les particules d'argon sont entraînées à l'intérieur de
la zone IAB.
On a aussi x - = (6.94 x 10-19 x 400 x 1.25 x 1023) -l = 2.87 x 10-8 s.
H
Ce temps est très court, il est de l'ordre de grandeur du temps de
relaxation entre les espèces, ceci justifie l'approche mentionnée au
paragraphe 2.9.7.2 qui stipule que c'est tout l'hydrogène qui participe
aux collisions des atomes Â~r. Par la suite, on considérera
N- = N0(H) = 0.22 x 1023 m - 3 .
H
La relation (81) permet de trouver le flux de l'hydrogène entraîné vers
la cathode I (ÏÏ) = 0.22 x 1023
 x 300 x 7.07 x 10-6 =
4.66 x 1019 atomes/s. Ce résultat est confiné au tableau 14.
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Quant à la puissance de recombinaison moléculaire associée à ce flux,
elle est donnée par la relation (82):
Q (H-H)ent=^- x 4 ' 6 6 x 1 0 1 9 x 4 - 5 2 x L 6 x 1 0 ' 1 9 = 1 7 W - ( t a b l e a u
IL COURANT IONIQUE ET ENERGIE DE RECOMBINAISON ET DE
BOMBARDEMENT ATOMIOUE ASSOCIES
L'appendice (10) indique la démarche à suivre pour ce calcul.
D'abord: AS = 2.57 x 10*6 m, Ec = 6.2 x lO^V/m, m+Ar= 66.8 x 1027kg
Vi + (Ar) = 8 880 m/s (tableaux 12 et 13), donc les relations (87) et
(83) donnent: v c + (Ar+)= 7 985 m/s et vc+ (H+) = 45.15 x 103 m/s
(tableau 13). Donc, d'après la relation (40) on aura:
J+(Ar+) = 1.0866 x 10^ A/m* et Qr.ion (Ar+) = 1.0866 x # x 15.75 x
7.07 x 10"6= 121 W. (tableau 15).
De la même façon, on obtient J+ (H+) = 2.548 x 106 A/m2 et Qr.iOn (H+) =
311 W.
Le courant ionique d'hydrogène après sa recombinaison atomique, se
recombine à nouveau sous forme moléculaire soit Q1 (H-H) la puissance
dégagée associée à ce courant.
Q'(H-H) = j J+ (H+) Ac x 4.52 = 53 W.
et QT (H-H) = Q (H-H)ent+ Q'(H-H) = 17 + 53 = 70 W (tableau 15).
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 m A r + ( V c + ( A r + ) ) 2 =
\ x V ô ^ l V ^ x 7'07 x 10"6 x 66'8 x 10"27 x <7985)2 = 102 W-
De la même façon on aura Qbomb (H+) = 245 W (tableau 15).
III. COURANT THERMOIONIOUE ET ENERGIE PERDUE PAR
EVAPORATION ELECTRONIOUE À LA SURFACE DE LA CATHODE
Ie.th = Iexp " I+T-
or I+T = I+(Ar+) + I+(H+) = [J+(H+) + J+(Ar+)] Ac
= [1.0866 + 2.548] x 106 x 7.27 x 10-6 = 30A.
Iexp = 58A. Donc Ie.th = 58 - 30 = 28A,
or d'après les relations (57), (58) et (59) et pour Tc = 3 200 K (tableau 8),
on aura: Jo = 56.5 x 104 A/m2, Je = 393 x 104 A/m2 et Ie. th =
Je Ac = 27.8A.
La valeur expérimentale est Ie.th = 28A, donc l'erreur sur cette
méthode est de 1%.
L'énergie perdue par evaporation électronique sera:
Qe.th = Ie.th x Oi.c = 29 X 4.52 = 130 W (tableau 15).
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IV. VERIFICATION DU BILAN D'ECHANGE D'ENERGIE A LA SURFACE
DE LA CATHODE
L'énergie totale fournie à la cathode est:
Qfoumie (+) = Qr.ion+ Qb.ion + QT (H-H) =121 + 311 +102 + 245 + 75=854 W.
L'énergie totale perdue à la surface de la cathode est:
Qfoumie (-) = Qref + Qe.th = 800 + 130 = 930 W.
930 - 854
L'erreur sur le bilan est: —z oTn" x 100 = 4.1%.
Ces résultats figurent au tableau (15).
